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TOM TAT

Vi cac tinh chét co hoc ddc biét, vat liéu phan cap chiic nang (functionally graded material, FGM)
dugc danh gia la maét trong s6 cac vat liéu gia 6 thu hit nhat cho cac tng dung trong nganh cong
nghiép. Bai bdo nay trinh bay viéc xtr ly uén clia cac tdm day phan cap chic nang sandwich hinh
ch nhat, co xét dén hé sé réng, va dua trén ly thuyét gan ding bién dang cat zig—zag 3D dugc dé
xudt. Trong ly thuyét nay hai ham, f(z) va g(z) duoc dua vao phan tich, trong dé lan luot la cac ham
bi€u dién bién dang cat bac cao va bién dang qua do day ctia tdm FGM. Thém vao, trudng tng
sudt cit ngang da dugc vao tich hap vao ly thuyét gid 3D dé dadm bao thoa cac diéu kién tuong
thich Ung suét cat gilra cac Idp vat liéu ma & do co thé gidi quyét nhiing thach thic bat lién tuc
trong viéc phan tich uén nhiét clia cac tdm FG day. Théng qua I6i gidi chinh xac, cac phan tich ting
xU clia két cau tdm st dung nhiéu mé hinh khac nhau, bao gém cac phuong phéap phan tich bac
cao, dugc st dung dé danh gia hiéu suat ctia mo hinh zig—zag 3D mdi. TU nguyén ly Hamilton,
cac phuong trinh can bang cho cac tam sandwich FG rédng dugc xay dung. Két qua ti ly thuyét da
chiing minh rang mé hinh dé xuat mang lai cac phéng doan day hia hen cho cac tdm Sandwich
day, dat dugc do chinh xac cao khi so sanh vdi I5i gidi gidi tich va I5i gidi chinh xac. Hon nifa, cac
anh hudng cua ti lé thé tich gém va kim loai, ty & canh, ty 1& chiéu dai trén bé day, diéu kién bién,
phan phdi nhiét dé tuyén tinh va phi tuyén tinh tong quat trén do day tdm déi véi phan tng uén
co nhiét clia tdm FG da dugc nghién cdu chi tiét. Trén co s& nay, phuong phap zig—zag gia 3D c6
thé dugc xem la mot gidi phap tiém nang dé danh gia chinh xac Uing xtr clia cac két cau Sandwich
dudi téc dung tai nhiét phan bé déu, su khuéch tan nhiét d6 qua bé day, tir d6 c6 thé ing dung
t6t d6i vai cac bai toan cong nghiép trong thuc té.

Tu khoa: Vat liéu chiic nang, uén nhiét, ly thuyét zig—zag gia 3D, ca s& NURBS, phan bé nhiét phi

tuyén

MG PAU

Vit liéu phan loai theo chiic ning (functionally
graded material, FGM), c6 céc dic tinh thay d6i theo
khong gian, da dugc cai tién véi cac thanh phan doc
dao thay d6i lién tuc thong qua bé day. Nhu da biét,
vat liéu FGM d4u tién da dugc cac nha khoa hoc Nhat
Ban gidi thiéu trong bon thép ky qua nhu vat liéu chiu
nhiét d6 cuc cao cho cac ting dung hang khong vii tru
1. FGM da dugc chdp nhé4n rong rai trong nganh hang
khong vii try va nhiéu nganh cong nghiép khac, bao
gOm céc ting dung trong may bay, phuong tién vi try,
tau, thuyén, container chd hang va cac toa nha dan cu
v.v. 2. FGM 14 vét liéu dong nhit c6 cdc tinh chét thay
d6i lién tuc tit diém nay sang diém khac bing cach
thay déi ty 1é thé tich ctia cdc thanh phan, ching han
nhu gém va kim loai, theo cdch dugc xac dinh trudc.
Trong khi cdc FGM don gidn nhét lién quan dén qua
trinh chuyén d6i dan dan gitia hai vat liéu, thi sy phan

cdp tiing buédc la dién hinh. Cic FGM quen thudc
nhdt dugc phén loai theo thanh phén, tii gom chiu ltia
dén kim loai. Pédc biét hon, cu tric sandwich ba 16p
la mot trong nhiing dang cu tric composite linh hoat
va hiéu qua nhét dugc phét trién trong nganh cong
nghiép composite. Céu tric nhiéu 16p chuyén dung
ctia FGM bao gém hai tim mat moéng, ciing va chic
chén dugc ngin cich béi mot vét liéu 161 tuong doi
day, nhe va linh hoat. Cac céu tric sandwich hién dai
thudng st dung vét liéu composite nhiéu 16p hodc kim
loai cho cac tim mit va 16i t6 ong cudng d6 thap hodc
bot polyme lam 16i linh hoat 2. Mic du cic céu tric
nay da cung cdp hiéu qua ciu tric cao, nhung nhu cau
ngay cang cao cua viéc cai thién hiéu suit cang thuc
d4y su phét trién trong viéc ting dung cdc vat liéu tién
tién, chdng han vat liéu phén loai chitc ning (FGM)
34. Viéc stt dung phén cép cta vét liéu FGM c6 thé
loai bo cac van dé vé bat lién tuc qua cac 16p sand-
wich va ddm bao phan phéi ting sudt tron tru. Tuy

Trich dan bai bao nay: Vin Vuong D N, Cim Hai V D. Ung xi uén ctia tim sandwich vat liéu chiic ning
réng chiu dnh huéng béi su phan bé nhiét phi tuyén st dung ly thuyét zig—zag gia 3D két hop véi
ham co s& NURBS. Sci. Tech. Dev. J. - Nat. Sci. 2025; 9(3):3452-3465.
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nhién, trong qué trinh san xuét cac ciu tric Sandwich
FGM nay, cac 15 rdng c6 thé hinh thanh trong vat liéu
trong qua trinh gia nhiét. Didu nay xay ra do sy khac
biét dang ké v& nhiét do ngung ty giita cac thanh phan
cua vt li€u, va thadm chi tai cac mat tiép xuc cua cac
16p vat liéu Sandwich. Wattanasakulpong et al.’ da
nghién ctru cac 16 rdng trong cac mdu FGM duoc san
xut bang k¥ thuét loc tudn ty nhiéu giai doan. Do do,
dléu quan trong la phai xem xét cdc tic dong cua do
rdng khi thiét k& cac thanh phén (FG) chiu tai trong
nhiét va dao dong hodc tai trong bét ky, do d6 cac yeu
t6 d6 rdng nay anh hudng dang ké dén img xur va do
bén cta cac két ciu Sandwich.

Thong qua céc tai li€u, cac nha nghién ciru danh nhiéu
quan tdm dat biét trong viéc tim hiéu vat liéu FGM va
phén tich céc 156 rdng bén trong. Nhidu nghién ciru Iy
thuyet va sb da kham pha céc phdn tmg udn co hoc,
ubn nhiét va mit én dinh cua céc cdu traic FGM
composite nhléu 16p FGM ®7. Cac nghién ctru nay da
tinh toan vé - ang xu uon nhiét, rung dong va uon cong
trong céac cau trac 16 rong FG va su lan truyen song
trong cic ciu triic nano®'!. Karami va cong su'’ sir
dung 1y thuyét tim don gian de phat trién cac cong
thirc truong nhiét cho cac tim udn nhiét dan hdi rong.
Neves va cong su'® dé tién hanh cac phén tich sir dung
cac 1y thuyét gia 3D dé phén tich rung dong tinh va ty
do cua cac tAm phan loai chirc ning bang phwong phap
gidi tich Navier. Karami va cong sy'* da tiép tuc bd
sung nghién cru v&i danh gia vat liéu rong phan loai
chirc ning cho tm lan truyén séng dudi diéu kién bién
ngam. Wang va cong su'® dd kham phé anh hudng cta
d6 rdng va su chuyén dong trong moi trudng nhiét dé
nghién ctru do rung cia cac tim FGM véi nhidu miu
phan bd d6 rdng khac nhau bang cach sir dung phurong
phap Galerkin va cac ky thuat thich tmg Runge-Kutta.
Tuong tw, Chen va cong su'® trinh bdy cac tng xir
rung dong cudng birc tu do va dao dong didu hoa cua
didm trong viéc sit dung cac 1y thuyét dim
Timoshenko, phuong phap Newmark-beta, cac ham
thtr nghiém Ritz dé thu duoc do 1éch dao dong tam
thoi va tin sb riéng trong cac didu kién tai khac nhau.
Qi va cong sy’ dd dua ra phuong trinh tong quat cua
cdc ham vi phan bic hai dé phan tich cac phan tng
tinh va dong cua cac tim FGM bang phuong phap
phﬁn ttr hitu han bién ti 1 4o véi nhidu mé hinh khac
nhau bang cach sir dung 1y thuyét hai chiéu. Cung thoi
diém do6, Liu va cong su* nghién ctru ddm ngam vat
lidu Sandwich FG c6 15 rdng dé phan tich sy két hop
giita udn co hoc va ubn nhiét bang cach sir dung 1y
thuyét bién dang cit bac cao (HSDT) va phwong phap
xAp xi mat phing trung hoa.

Vi su khac biét 13 rét vé tinh chét vat liéu tai cac mat
tiép xtic gitra cac 16p sandwich do cac 15 rdng tao ra
bén trong vét li¢u trong qua trinh san xuét! hodc theo
thiét ké v6i cic mé hinh 16 rng khac nhau dé 1am cho
vét liéu nhe hon trong cdc ung dyng sinh hoc!” tao ra
su khac biét vé tng suat trén cac 16p vat liéu, do do6
viéc danh gi4 tmg suit cit ngang théng qua cac mit
tiép xtic dong vai trd quan trong trong viéc phan tich
chinh xéac Gng xur udn nhiét cua cac két cdu tAm, vo
day sir dung vat liéu FG. RS rang, néu ung suit cit
gifta cac 16p khong thé duoc mé ta chinh xac, vide
phén tich phan bd nhiét do doc theo d¢ day tam cua
céc cau truc FG s& gip phai nhitng thach thirc nghiém
trong boi d9 chinh xac trong cac bai toan ung dung
cong nghiép nhu da néu trén.

Mot s6 ly thuyét vé tdm, bao gdm ly thuyét tm cb
dién (CPT), 1y thuyét bién dang cit bac nhat (FSDT),
ly thuyét bién dang cét bic cao (HSDT)'®'°, phan tir
v6 tong quat 3-D%, dd dugc s dung rong rii trong
phéan tich nhiét co hoc d6i voi vét lieu FGM. Tuy
nhién, ¢6 thé thiy rang cac 1y thuyét thong thuong nhu
CPT, FSDT, HSDT?' ¢6 thé khéng du doan chinh xéc
ung XU cua cac tAm sandwich chiu nhidu loai tai khac
nhau, diéu nay duoc 1y giai boi sy khong lién tuc trong

ung sut cht tai cac bé mat tlep xuc gilta céc lop
sandwich. Pidu nay duge tim thiy boi vi, do ban chat
phan 16p ciia cac két cdu tim, vo sandwich FGM, nén
chc dic tinh vat liéu do su bién dbi 15 rong _phan bb
khéng lién tuc qua timg 16p cia cac két ciu tam Vva Vo
nay, din dén sy khac bi¢t khong lién tyc Ve img suét
doc truc va umg sudt cit tai cac bé mat tiép xuc giita
chc 16p tAm sandwich?2. Do d6, dé phén tich chinh xéac
ung xu clia cac loai tém sandwich nay du¢i tac dong
clia tai nhiét phan b déu va cac bién dbi nhiét d6 qua
d6 day coa tdm, cin xdy dung mot md hinh hiéu qua
dé phan tich nhiét cia cac ciu tric vat lidu sandwich
FG nay d01 Vv6i céc dleu kién lién tyc giai quyét cac
vén dé v& g sudt cat qua cac 16p. Nguoce lai, cac 1y
thuyet trude day héu nhu khong théa mén, didu nay ¢
thé din dén két qua khong chinh xdc va khong thuc té.
Trong bai bdo nay, mot mo hinh tm tién tién dap tmg
chc didu kién lién tyc tmg sut gitra cac 16p can duoc
dé xudt @ phan tich bién dang nhiét dan hdi cua cac
tAm nhléu 16p FGM day. Cu thé, mdt mé hinh zig-zag
3D gén dung xem xét ca hi¢u Ung kéo gidn qua bé day
va tinh lién tuc cua tmg sut cit trén cac 16p sandwich
dugc chi ra trong nghién ctru nay. M6 hinh ly thuyet
nay bao gom bay bién dugc xem nhu céc chuyén vi
doc 1ap dé mo ta tng xir udn do nhiét do gdy ra trén
chc cAu tric tAm sandwich. Céac dic diém 1y thuyét
méi luén dap ung didu kién khong c6 luc kéo trén
bién, co nghia la khong ton tai ung sudt cit & mit trén
va mat dudi ciia tim. Ngoai ra, phuong phép phin tir
hiru han dua trén co s& NURBS ciing dugc dé xuét
trong nghién cuu nay dé phén tich ung xu ubn nhiét
clia cic tAm sandwich FGM day. C6 thé thiy ring mo
hinh zig-zag gia 3D c¢6 kha nang dat dwoc cac két qua
phén tich tuyét voi khi so sanh véi 101 giai chinh xac
gia 3D theo phuong phap giai tich va cac phuong phap
uy tin khéc dugc cong bd trude ddy. Phuong phap nay
cling giai quyét tinh lién tuc cia tmg suit cét‘trén cac
16p sandwich FGM. O day, truong nhiét d6 téng quat
dugc sir dung c6 pham vi tir tuyén tinh dén phi tuyén,
c4c cong thie chung cta do vong, mg suét cit va ing
sut doc truc twong tmg duoc tinh toan trong nghién
clru nay da dwoc chuén hoa khong c6 thir nguyén cua
tAm sandwich FGM. Céc vi du s6 minh hoa d6 chinh
x4c va hiéu suét coa 1y thuyét hién tai bing cach so
sanh cac két qua thu dwoc véi cac két qua dugc tinh
toan boi cac 1y thuyét khac nhau. Két qua sé cho thay
mb hinh dé xuét c6 kha nang tinh toan ubn nhiét cho
céc tAm sandwich nhiéu 16p c6 16 rdng. Cudi cing, cac
nghién ctru tham sb thong qua hé s thé tich, ty 18
chidu dai trén chiéu day, cac thong sb hinh hoc ciia
tdm, phan phdi nhiét tuyén tinh va phi tuyén tinh qua
d¢ day da dugc danh gia mot cach chi tiét, tir 6 c6 thé
hiéu rd hon vé tac dong cia cic tham sb nay trén img
Xt udn nhiét cuia tAm sandwich FGM.

LY THUYET ZIG-ZAG GIA 3D CHO TAM
SANDWICH FGM RONG

Trudong chuyén vi

Tém sandwich hinh chit nhat dién hinh duoc tao tir vat
liéu chirc ning FGM véi hé toa d6 Descartes (x,y, z)
dugc xay dung qua mit phing gitra z = 0 ¢6 16 rdng
theo bé day. Vat liéu chirc ning FGM 14 hdn hop cia
kim loai va gém ma trong do vt li¢u nay dugc cau tao
tr gbm nguyén chit ¢ bé mit, trong khi kim loai
nguyén chit & bé mat kia, va hai vat lidu nay co su pha
troén giita chiing dé tao nén cudong do bién thién lién
tuc théng qua bé day. Hé s6 15 rdng trén tAm chit nhat
duge mo ta chi tiét thong qua cong thire liy thira don
gian, thé hién mdi twong quan cua sy phu thudc méd
dun chiu kéo vdi su thay ddi 15 rong trong vat liéu
dugc biéu dién boi cong thirc:
2a
E =Eje 1-a

trong d6 Mo-dun dan hdiEtuong trung cho mé dun
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u(x,y,z) = up(x,y) -z

kéo c6 hiu va Eq 1a m6 dun ban déu cua vat lidu déng
nhét. Su thay d01 ciia mo dun c6 hiéu duge biéu dién
thong qua he s6 16 rong, trong do hé s6 a =0 s& cho
thay vat liéu khong tdn tai 161 rong va a =1 khi vat liéu
hoan toan bj héng, diéu nay c6 nghia 1a mé dun kéo c6
hiéu E =0.

Truong chuyen vi duge xem x¢ét trong nghién ctru nay
thong qua su két hop cua 1y thuyét bac cao c6 xét dén
anh huong ctia hiéu tng kéo din va sy két hop cia ly
thuyet zig-zag dé vuot qua sy bt lién tuc ciia tmg suét
cat tai cac ldp cua tim FG Sandwich?’ Do d6 cong
thire duge bidu didn nhu sau:

Owp (. Y)
ox

+(f@) - WS("'”

—W”( %2 4 @) -2

+ (D, (x,y)
3W5(X y)

v(x,y,2) = vo(x,y) -

Q)

+2%(2)v,(x, ) (7 <z< E)

wx,y,2) = wy(x,y) + ws(x, ) + g(2)9(x, y)

Trong khudn khé cua cac 1y thuyét vé& tdm bién dang
cit bac cao, cac chuyén vi u(x,y,z), v(x,y,z) va
w(x,y, z)ciia mot diém dang xét trén tAm chirc ning
(FG) sandwich lan luot doc theo cac hudng x, yva
ztwong  ung, trong khi cic dao  ham
W, (6, ¥),Ws 2 (x, y)va wp,, (x, ¥), ws y (x, y)duge xée
dinh 1a phép quay quanh theo cic tryc y va x, tuong
mg. u,,v, 13 ham bién do dé danh gia tinh lién tuc qua
cac lop sandwich.

Céc ham «*(z) and 2*(z) dugc biéu dién quan dén
chuyen vi lan luo“c tai mat tlep xuc gitta cac lop
sandwich &% va 7% (k=1,2,3...N).

K“(2) = f(2)p* )
A(2) = f(2)r"
Trong khi d6, biéu thirc cia hamg*and y*co
thé dugce dién ta trén mi quan hé cua:
P (2)=05(1— (k)u +0.5(1 + )"+ 3)

Y@ = 0-5(1 = G )T* + 0.5(1 + )"+
trong d6 @t* and ¥* 1a cac chuyén vi tai mat tiép
xtic (k=1,2,3,...N), {; € [-1,1].

Su phu thudc zig-zag co thé duge xac dinh boi cac
diéu kién bién lién tyc bit budc tai mdi 16p sandwich
thong qua cong thire (4):

‘Ekxz(zryl Zk+1) = fi‘;l(z Y Zk+1)

fkyz(zry' Zk+1) - Ty+1(z Y, Zk+1)

(C))

C6 thé thiy ring, tir Phuong trinh Eq. (4), ton tai 2(N-
1) cac phuong trinh vé& diu kién chuyen vi gitra cac
16p Sandwich; trong khi do bbn dleu kién c6 thé xem
xét khi tmg suat kéo trén bé mit tim Sandwich & phia
bén trén va dudi cta tim dugc thé hién theo cong thirc

5):

) h
Tkxz(zl vt _) =0
6]
(2, 2) =0
Tmc‘)‘ng chuyén vi bac cao két hop v6i ham hinh dang

boi, g(z) = COS(T).

, trong khi ham g(z) duoc dinh nghia

D(Si v6i sy phan bd ngang cua bién dang cit hodc ung
sudt doc truc cua cac ly thuyét tim s& dwoc de xut dé
cai thién nhing han ché ciia cac ly thuyet cb dién khi
khong str dung hé $6 bién dang cét cét trén toan b do
day ctia tim. Phuong trinh mdi quan hé giita bién dang
va chuyén vi c6 thé dwoc biéu dién boi cong thie (6):

Vxy gzz}T

=&%+ze' + (f(2) — 2)&?

& = {Sxx Eyy

(6)

+g'(2)e® + et —¢eth

= {Vaz sz}T = ]N(Z)é‘sf1 +g(Z)£SiZ

+{0*@u, K @v,}"

Trong do, f'(z) 1a dao ham ctia ham dang f(z)
Exx = ey(c)x + Ze;x + (f(Z) - Z)SJ%X + ‘g;c}x
&y = &y + 265, + (f(2) — 2)eZ, + &5,
=g'(2)e,
&y = €9y + 260, + (f(2) — 2)€2, + 45 + €52
k

ok
Ezx = f'(z)yz‘tx + g(Z))/ZSx + Eyzéx
k
= '@y + 9@z + 5 -vsy
va cac bién dang nhiét phu thudc vao su thay
dbi nhiét dd AT duoc biéu thi nhu sau:
ef=a@Hr{1 1 1 0 0 0f
Trong d6 a(z) 1a hé s6 gidn nd vi nhiét va dugc
tinh theo quy | téc hdn hop.
Ddi véi cac tAm Sandwich vat liéu FGM c6 k 16p, mbi
quan hé g suit-bién dang déi véi trang thai Gmg suat
phing bao gdm anh huéng cua hiéu Gmg nhiét co thé
duoc biéu dién nhu sau:
)

O

Jxx

( ayy\

JZZ

Tay

Ty,

sz
011(2) Q12(2) Qu:(2) 0 0 0o 1®
0:12(2) Q2(2) Q23(2) 0 0 0

_|Qs(®) Qs@ Q@ 0 0 0 ®)
| © 0 0 Qs6(2) 0 0 |
| o 000 es@ 0 |
|‘ 0 0 0 Q44(Z)J

(k) k)

/ gxx (k a(z)
I !‘gwl a(z)]
| a(2)
| —{e@ 1)
Eyz 0 J
\ ksi’z l 0
Trong do Qi i (z) 12 hé s6 do cung ciia (g suit
phing, duoc biéu dién theo cong thirc (9):

~

E®
Y@ =0 (@ =0 (@) = 7v(k(f()z)z
@ ) ® w 9
Y@ =00@ = DT Sme ©)
EM(z)

047 (2) = 05d () = Qi (2) = 6]
Trong do, hé s6 Poisson v(k)(z) cua vat liéu FGM,
Modun dan hdi E®(z) dugc tinh todn & 16p thi kth
theo phuong trinh.
Trudng nhiét tdng quéat #(z) thay ddi theo d6 day cua
tdm c6 thé duge thé hién theo (10):

0(x,7,2) = 0,(%,) +20,(x,y) + 20, (x,) (10)
Trong d6 6,, 0, 6sla cac nhiét do.
Chu y rang ham sé 1(z) biéu dién thanh phan phi
tuyén ctia trudng nhiét va ham nay hoan toan doc lap
v61 ham dang cua truong chuyén Vi, va vec to nhiét do
phin bd theo bé day cé thé dugc viét theo cong thirc
(11):
(1

6=0,+20,+"24,
M hinh vt li¢u
Tam sandwich FGM thong thuong bao gém ba 16p
trong d6 co 1op 161 nam & gilta va hai 16p vo bén
ngoai. Chiéu dai, chidu rong va bé day dwgc dinh
nghia tuong Ung theo cach thac a, b va h, dugce xét
trong hé truc toa dd Descartes(x,y, z)va thiét lap trén
mit phing giita (z = 0). Hai loai tim sandwich FGM
dugc chon trong nghién ctru nay, tic 14 tim sandwich
¢6 hai 16p v6 13 FGM va 16p 16i ddng nhét déng hudng
dugc dinh nghia (loai A), va ngugc lai (loai B) voi 161
1a FGM va 16p vo 1an luot 14 vat liéu dong nhét cua
gbm va kim loai. hy, h, and h,, biéu thi d6 day tuong
g cua 16p trén, 16p 161 va 16p dudi. Dbi véi tAm
sandwich loai A va B, cdc md hinh 16p theo bé day
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d&u duogc phan bé nhu sau (1-0-1), (1-1-1), (1-2-1), (2-
1-2), (2-2-1) twong tng v6i mo hinh 1,2,3,4.5.

Tiép theo, xem xét vét liéu FGM khong ddng nhit co
su xudt hién cia cac 156 rdng bén trong, phan bd theo
ham thé tich d¢ réng thong qua hé sé réng (0 < a K
1). Theo cach nhu vay, cac tinh chit ¢4 hiéu cua vat
lidu, nhu md dun dan hdi E cua 16p vat liéu chirc nang
FGM, c6 thé duoc biéu dién béi cong thire (12):

E® =E, (1-v® -2+ E (v® -2)  (12)

Trong d6 k biéu thi 16p tht kctia tim sandwich FGM.
The tich gom V, cua tam sandwich loai A dugce cho la
chi thay doi theo hudng d¢ day z, v6i luat phén phoi
lily thira don gian duogc thiet 1ap boi cong thie (13):

v (z) = (Z 21) JhE [—g,zz] , Lop dusi

Z1

V®(2) = 1,k € [2,, 23], Loi (13)

Vc(s)(z) = (z%:)n.h € [23,5] , Lop trén

Trong d6 n (0 < n <) la chi s6 liy thira the hién sy
thay ddi ctia phén thé tich gém qua bé day tm. O tim
trén cung, cac thanh phan vat liéu dugc thay d6i tir bé
mit kim loai (z = z,) dén bé mit gbm (z = z3) va
nguoc lai, bé mat gébm (z = z,) dén bé mit kim loai
(z = z;) cho tdm bén duéi. Chi sb d6 day cua timg 16p
theo ky tu cta day-16i-dinh (h, — h, — h;) sau day
dugc chi ra bing céc ty 18 khac nhau nhu “1-1-17, “2-
1-17, v.v. Viduy, “1-1-1” c6 nghia la d6 day cua ba 16p
gibng hét nhau. Va, thé tich ciia gdém cia tim
Sandwich loai B
V® =1, z € [hs, hy]
n
Vi(2) = (+%) . 2 € [hy, hs]

he

(14)
VD =0,z € [hy, hy]

Trong d6 z, € [z, 23] va d6 day cla 16i, 4, =23 —z,.
Trong nghién ctru nay, vat liéu rong FG 1a duoc phdi
hon hop cua Titan (Ti-6Al-4V) va Zirconia (ZrO2),
trong d6 céc dédc tinh co 1y cua vat liéu cua chirc nang
dugc thé hién trong Bang 1.

Nguyén ly cong do

Nguyén Iy Hamilton dugc st dung trong nghién ciru
nay dé suy ra phuong trinh cén bang tong quét trong
phén tich tng xir udn ctia tim sandwich rong dbi véi
cac tai trong nhiét nhu sau:

Jy(8U +8V)dt =0 (15)
Phuong trinh (15) ¢6 tdng ning lwong nhu sau:
n=U+Vv (16)

Trong d6 §la ky hiéu cta bién thién, Uva V1 ning
luong bién dang va céng 4o do tai trong co hoc bén
ngodi. Do do6, U, Vdugc dinh nghia bdi cong thic
17):
U:%f oelPay = fv sDe® 4 M 4 g™
+ Ty e vy
+ Oy D)av
V=—[ qwd2(10)
Trong d6 q 1a tai trong phan bd vaw 13 chuyén vi
tuong ung.
Céc phuong trinh cin bing dugc thiét 1ap cho U,
8Vva bing cach tich phan timg phin céc s gia hé sb
ctaduy, vy, 6wy ,0ws,0¢,0u,va dv, theo cac cong
thte (18):

a7

Ny Ny _
Sug:
ox 6y
5 Mo NG _
vo: oy = ox
Wy MP +2-2 M+ Z M+ g =0 (18)
b'axz 1 axdy 6 ay? 2
2 : > osp s
SR VE S S VT S VT S S}
SwsigaMi ¥ 255 Mo+ g aMa + 50+ 5y
=0

aI\/le a1‘46115

Suy: Fp 3y =0
aMZX a1‘46215
Ty e O

05; [ 955 058 + P+ =0
op: o ay TP 9(2)q =

Trong d6 N;, M{, M, My, P; va S; la két qua ciia ndi
lre va mo men.
Két qua cua lyc va m6 men do nhiét d¢ giy ra bao
A NT agbT arsT AT pg2T s pT .o 4 A .
gom N, M°" , M>", M~", M*" va P"co6 thé dugc tinh
toan doi voi dang tai nhiét theo cac cong thirc (19):
(OT (BT (K)STY) _
N M MY =

DE gna"o(Z) {1{L,2,f(2) - z}dz (i = 1,2)
(19)
{M(k)lT M(k)ZT} Zf a(k)(z) {T}(k){K(k) ;{(k)}dz

n 1

{#ﬁ=;£;m@vaNWAﬁa

Roi rac phuwong trinh dua trén co s¢é NURBS

Phuong phép phan tir hitu han dua trén co s6 NURBS
(dang khong ddng nhit cia ham B- -spline) duoc su
dung dé mo ta 1y thuyét blen dang cit, blen dang doc
truc va phén tich img xu udn cua cac tim sandwich
rong dudi tac dung cla tai trong nhiét. Trong nghién
ctru ndy, chi giéi thiéu tom tit cac thanh phén cdt 15
cua co s& NURBS, nhu sau:
Vecto nit & = {3, 0a,..., {nip+1} 1a mt tap hop céc
sb thue khong giam trong khoang ¢ = [{1,{n+p+1] R
i=123...,n+p+1 chi ra thanh phﬁn chinh cua
cac ham co so B-spline, i 1a chi s6 nut, n 12 sé ham co
s0, and p 1a bac da thirc. Dya trén vecto nat, cac ham
co s B-spline B(£);, dugc tinh toan dé¢ quy bét dau
clia céc hang s timg phanp = 0 as

Bi,O(z) = {(1) ell/;egz < ( < {1+1 for p i 0
trong khip > 1, thi

zp(g) = { il sz 1({)+ 1+1,p—1(c)’ for

p=1 2n
Cac ham co s6 NURBS dugc sir dung d8 trinh bay cac
hinh hoc cong phirc tap nhu hinh cau, hinh tron va
hinh try. Do d6, cac bé mit NURBSSVVRES (¢, ) duge
biéu din boi cong thirc (22):

nxm

SMURES (S, ) = Z REVRSS (S, m) P,

(20)

Si+pr1=¢
Gi+p+1=Ci+

NB splme({n)WA
EmX"NB splme({n)w

RYVRES(§,m) = (22)
trong @6 mxn chi ra s§ luogng cac ham co so,
RYVRPE(&,m) 1a cac ham co so NURBS, va wy 1a
trong s6. Co s6 NURBS cé thé dat duoc it nhét
CP~c6 tinh lién tuc trong toan bd phan co sO
NURBS. Do d6, d6i véi p = 2, thi C'- yéu ciu vé tinh
lién tyc bac nhit ddi véi cac cong thirc gan dung dya
trén gia thuyét 3D zig-zag, c6 thé d& dang dap tmg
bang phuong phap IGA dua trén co s& NURBS.
Bing cach sir dung cac ham co s¢ NURBS lam cac
ham ndi suy, cac phép tinh gan dung cuia ca hinh hoc
xh va treong chuyén vi u” ciia tim Sandwich c6 18
rdng duoc xac dinh theo cong thiic (23)

xM(Em) = LT R, m) Py, u"(€m) =

YT RA(E,M) qa

Trong d6 P, dugc xem nhu cac diém diéu khién , va
qq =[Uoa Voa Wpa Wsa @xa Uz Vza]bao
gdm cdc bac tu do tai nit lién quan dén diém A.

Liy bién thién ctia ham ning lugng thé nang tong
quat, co the suy ra phuong trinh dan hoi dé phén tich
g xir udn cua cic tim Sandwich FG c6 16 réng do

(23)
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tai trong nhiét gay ra nhu sau:

q=f"
KET QUA VA THAO LUAN

Trong bai nghién ctru nay, cac vi du s6 lien quan dén
phan tich udn nhiét cua tim FG Sandwich réng duoc
thuc hién dé danh gia d§ chinh xac va hiéu qua cua
phuong phap dugc dé xudt trén co s& hinh hoc
NURBS. Trong d6, ludi 13x13 (p=3) dugc chon dé
dat dugc do hoi tu cia két qua. Thém vao, diéu kién
bién cta céc tam, voi bon canh biéu dién bang ky tu
“S” cho gbi tira gian don (S) dwoc bidu dién nhu sau:
Simply supported (S):

vy =w, =ws = v, = 0atx =0,a

{uo =w, =w; =u, =0aty=0,b
Céc didu kién ciia ug, vo,Wp,Ws, @, Uy, v, duoc gin
truc tiép tai cac nat bién nhu trong phuwong phiap FEM
théng thuong. Thém vao, thanh phin vét lidu chirc
ning FG cho tdm Sandwich rdng dugc trinh bay trén
Bang 1.

24

Bing 1. Tinh chét co ly cta vat liéu chitc ning FGM

Tinh chét co ly
Vit liéu
E(GPa) v a(x107¢ °¢c~1)
Metal: Ti- 1/3
6A1-4V 66,2 10,3
Ceramic: 1/3
710, 117 77,11

Céc két qua phan tich cho tng sudt va chuyén vi do
nhiét gdy ra dbi voi cac tim sandwich theo hai mod
hinh gom loai A va B duoc trinh bay két hop v6i nhiéu
chu hinh khéc nhau cua céc 16p sandwich. Phén tich s6
duoc tién hanh bang cach két hop phuong phap dang
hinh hoc va ly thuyet zig-zag Quasi-3D da de Xuét,
trong d6 1y thuyét moi c6 xét dén cac bién sb quan
trong nhu su két ndi thong qua bé mat tiép xuc cua cac
16p sandwich va anh huéng ddng thoi cia yéu t6 kéo
gian theo d¢ day.

Pé xac thuc do chinh x4c cua phuong phap dé xuat,
céc tAm sandwich FGM déng huéng dugc phén tich,
cho hai loai tAm sandwich FG (Loai A va Loai B),
trong d6 vat liéu bién ddi theo bé day tAm dua trén hé
s6 lily thira n, ty 18 (%) va cac mo hinh ti I€ cua cac 16p
sandwich. Thém vao, tAm sandwich FG rSng, chiu tac
dung cua ti nhiét phan bd déu tic dung lén bé mat
trén cung tAm, va tim nay duoc rang bude boi gbi tua
don. Tét ca cac két qua, bao gbm chuyén vi, ing suét
doc tryc va Ung suat cit ngang, dugc tinh toan voi ty
1¢ chidu dai trén bé day tam la Z = 10. Ngoai ra, anh
huéng cua 16 rdng ciing da dugc xem xét trong nghién
clru nay, 1am ndi bat nhitng thay ddi trong ing xir ciia
tdm vo&i hai mo hinh sandwich, loai A va B. Cha ¥
rang, cac chuyén vi, ng suit doc va ung sudt cit duoc
trinh bay bang cach sir dung céc cong thirc khong thir
nguyén, tao diéu kién thuan loi cho viéc phan tich cac
két qua s6 mot cach d& dang hon khi so sanh véi cac
10i giai chinh x4c dd cong bd. Cac cong thirc khong
thir nguyén cho cac thanh phan chuyén vi va ng suét
duoc trinh bay nhu sau:

2 P h a b
Chuyén vi: w = Ww (5‘5)
- 7 2
Ung suat doc truc : 6 = ﬁax (;l Z z) (25)

a7

10h b
X agTyEqa? Txz (0' 2’ 0) i
Dé chimg minh sy anh hudng cla truong nhi¢t bien
thién theo bé day tdm & cong thirc (11), nghién ctu
nay da phén tich mot loat cac vi du dé danh gia tmg x\r
clia cac tAm sandwich thong qua phuong phdp méi.
Céc bai toan co thé dugc tom tit ngin gon khi tinh
toan lién quan dén sy phan b nhiét do tuyén tinh T =
ZT,, su phan b6 nhiét phi tuyén T = 1 (2) T, va su két
hop cua ca hai ham nhiét do dua trén cong thirc téng
quat T = zT, + 1/)(Z)T3 Chu y rang, trong hau hét cac
nghién ctru dé cong bd, céc van dé tinh toan chuyén vi
va ung sudt do nhiét d6 dwoc tinh toan dua trén gia
dinh phan bd nhiét do trang thai én dinh, va thong
thuong 13 sy phan bd nhiét tuyén tinh theo bé day cua
tAm, do d6 viéc danh gia anh huéng ciia phan bd nhiét
phi tuyén ciing 14 diém méi ciia nghién ctru nay.
Bang 2 trinh bay chuyén vi khéng thir nguyén wo
trong tim cua tim sandwich (loai A) véi cac so dd mod
hinh 16p sandwich khac nhau, trong do cac tham sb
déu vao = = 10, nhi¢t phan b4 1a tuyén tinh khi T; =
0 va T, = 100, va hé s lity thira k = 3. Céc két qua
tinh toan bang phuong phap zig-zag gia 3D duoc so
sanh véi 161 giai phan tich cia cac 1y thuyét bac cao
hon nhu TSDT va HSDT khi ¢ xét va khong xét dén
hiéu tmg d6 day kéo gidn do Zenkour va Alghamdi dé
xuit?, cia Houari va cong su?® ddi voi tm chiu tai
nhiét phan bd déu. Két qua so sanh di chi ra trén cac
moé hinh sandwich (loai A) bé tri ddi xtng va khong
dbi xtmg nhu 101, 212, 111, 221, 121 twong ung vdi
cac mo hinh 1,2,3,4,5 xét dén céc 16 réng va khong c6
16 rdng. C6 thé thdy rang chuyen Vi trung tim cila tim
sandwich dugc tinh toan gan nhu chinh xac voi cac
gia tri khac nhau cua ti 1€ % tang dan dugc trinh bay

Ung sudt cét: Tyz =

trén. Bang 2 Thém vao, véi hé sb rong dugc tinh toan
(a =0.5), chuyén vi udn nhiét coa tim sandwich loai
A bi giam di, diéu nay co thé giai thich khi bién thién
nhiét d6 theo bé day cua tim bj giam, dan dén g
sut kéo cing do nhiét do gdy ra trong tam la giam,
didu nay ti 1¢ thuan voi chuyén vi ctia tAm chiu tic
dung cua tai nhiét.

Phan tich sau hon & bang tinh to4n nay, cac chuyén vi
tdm sandwich khi khong xét dén anh huéng cia 15
rdng hoan todn tring khép véi cac két qua tinh toan tir
10i giai giai tich cta 1y thuyét bac cao HSDTs, c6 xét
dén anh huong cua yéu t6 gidn dai theo bé day tim.
Trong khi do, Kkét qud so khong xét dén anh hudng cua
yéu t6 nay thi chuyen vi trung tim ciia tAim sandwich
thuong 16n hon, dleu nay dugc ly gidi khi d§ cing
tdng thé cua két cAu ting béi anh huéng cna bién dang
theo bé day, dong thoi viéce tich hop tinh lién tuc qua
céc 16p vat liéu sandwich khi xét dén 1y thuyét dé xuét
zig-zag ciing 1a mot yéu t6 quan trong lam cho két qua
tré nén tét hon.

Bang 2. So sanh chuyén vi khong thir nguyén w ciia tim sandwich loai A (% =10),(T3; =0, T, = 100), n=3

Mb Ly thuyét w
hinh g 4y 4_3 4y o5
b b b b b
Phuong phap gia 3D (a = 0) 0,658153 | 0270902 | 0,141810 | 0,088642 | 0,062334
Phuong phép gia 3D (@ = 0.5) 0,655647 | 0269820 | 0,141207 | 0,088243 | 0,062044
1-0-1 Houri et al. (g, # 0)% 0,658153 |  0,270902 0,14181 | 0,088642 | 0,062334
Zenkour et al. (g, # 0)* 0,658153 | 0,270902 0,14181 0,088642 |  0,062334
Zenkour et al. (g, = 0)*° 0,683572 | 0,273492 | 0,136798 | 0,080512 | 0,052678
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TSDT (g, = 0)* 0,68356 0,27348 | 0,136786 | 0,080501 0,052667

Mantari (g, # 0)** 0,658099 | 0270846 | 0,141751 0,088579 |  0,062266

Phuong phdp gid 3D (a = 0) 0,631600 0,259980 0,136105 0,085094 0,059862

Phuong phép gia 3D (a = 0.5) 0,617108 | 0253923 | 0,132867 | 0,083024 | 0,058378

Houri et al. (g, # 0)*° 0,6316 025998 | 0,136105 | 0,085094 | 0,059862

1-1-1 Zenkour et al. (g, # 0)* 0,6316 025998 | 0,136105 | 0,085094 | 0,059862
Zenkour et al. (g, = 0)% 0,653671 | 0261647 | 0,130971 0,077163 |  0,050554

TSDT (g, = 0)” 0,653638 | 0261614 | 0,130939 | 0,077131 0,050522

Mantari(e, # 0)** 0,631579 | 0259958 | 0,136081 0,085067 0,05983

Phuong phap gia 3D (0=0) 0,602743 | 00248134 | 0,129933 | 0,081262 | 0,057192

Phuong phép gia 3D (0=0.5) 0,580247 | 0238793 | 0,124982 | 0,078124 | 0,054958

Houri et al. (e0)% 0,602744 | 0248135 | 0,129933 | 0,081262 | 0,057192

1-2-1 Zenkour et al. (e#0)” 0,602744 | 07248135 | 0,129933 | 0,081262 | 0,057192
Zenkour et al. (£,=0)% 0,622467 | 0249245 | 0,124837 0,07361 0,048277

TSDT (£,~0)* 0,62242 | 0,249199 | 0,124791 0,073564 | 0,048231

Mantari(e#£0)>* 0,60276 024815 | 0,129947 | 0081273 | 0,057199

Phuong phép gia 3D (a = 0) 0,646475 | 0,266094 | 0,139295 0,087077 |  0,061244

Phwong phép gia 3D (@ = 0.5) 0,638469 | 0262718 | 0,137470 | 0,085897 | 0,060392

Houri et al. (e#0) 0,646475 | 0266094 | 0,139295 | 0,087077 | 0,061244

2-1-2 Zenkour et al. (e#0)” 0,646475 | 0266094 | 0,139295 | 0,087077 | 0,061244
Zenkour et al. (£,0)% 0,670275 | 0268228 | 0,134212 | 0,079029 0,05174

TSDT (£,-0)* 0,670253 0,268206 0,13419 0,079007 0,051718

Mantari(e#0)™ 0,646428 | 0266046 | 0,139245 | 0,087023 | 0,061185

Phuong phdp gia 3D (a = 0) 0,614121 0,252758 | 0,132303 0,082701 0,058168

Phuong phép gia 3D (a = 0.5) 0,597464 | 0245753 | 0,128520 | 0,080251 0,056383

Houri et al. (g,#0)* 0,614121 | 0252758 | 0,132303 | 0,082701 0,058168

2-2-1 Zenkour et al. (€£0)* 0,614121 | 0252758 | 0,132303 | 0,082701 0,058168
Zenkour et al. (¢,~0)* 0,634175 | 0,253878 | 0,127112 | 0,074914 | 0,049101

TSDT (£,~0)* 0,634139 | 0,253843 | 0,127077 | 0,074879 | 0,049066

Mantari(e,#£0)*' 0,614117 | 0252753 | 0,132296 | 0,082691 0,058153

Phan tich tiép theo cta nghién ctru nay 1a tinh toan
(g suét cit qua cac 16p sandwich, va viéc danh gia Iy
thuyét zig-zag gia 3D dua trén (mg suét cit 13 rit quan
trong, bdi vi dé dat dwoc do chinh xac cao doi hoi ly
thuyét dé xudt phai dam bao tinh n dinh va tiém cin
v6i cac mo hinh giai tich cta 1y thuyét bién dang cit
bac cao HSDT va gia 3D. Nghién ctru nay st dung
truong nhiét tong quat, tirc 1a c6 xét thém sy khuéch
tan phi tuyén cua nhiét do thong qua bé day tim
sandwich ké kiém tra mirc do chinh x4c cua 1y thuyét
zig-zag c6 xét va khong xét anh huong cua cac 16
rong. Cac két qué tmg suat cit khong thir nguyén trinh
bay chi tiét trong Bang 3 di so sanh véi cac cac 10
giai chinh xéc dat dugc tir Iy thuyét bién dang cét bac
cao dugc dé xudt boi Tounsi va cong su>. Twong tmg
voi két qua cua 15 rdng xudt hién trong tdm, (mg sut
¢4t ngang ciing giam nhanh, diéu nay hoan toan phu
hop v6i xu hudng cua chuyén vi nhiét gidm do 16 rong
gdy ra trén két cdu tm. Phan tich chi ra rang Umg suét
cit dat dugc tir Iy thuyét zig-zag dé xudt co xem xét

hoic khong xem xét bién dang theo bé day cho két qua
v6i sai s6 rit nho va hoan toan twong thich véi cac hé
s6 liy thira n khac nhau trén mé hinh sandwich FGM
(loai A). Chu y rang phan tich danh gia do chinh xac
cla phuong phép dé xuit khong ké dén sy hién dién
ctia cac 16 rong bén trong tdm. C6 thé giai thich Bang
3 tinh todn {ng suit cat bang cach s dung ham phan
phdi nhiét d6 phi tuyén, dwoc biéu thi la
y(2)=f(z)=h/(n sin(nz/h). Két qua tinh toan tmg sut
cit cho thiy hoan toan phu hop véi cac 101 giai chinh
xéc khi xem xét tac dong cua bién dang theo bé day.
béng chu y 1a nhing két qua phéan tich nhé hon mot
chut so voi nhung két qua duoc dy doan bei Iy thuyét
cua Mantari’!. Ngoai ra, g sudt cit ngang duoc tinh
todn v6i s phy thude t6i thleu vao timng mo hinh 16p
sandwich cuy thé & timg hé ) Ity thira n khéc nhau. Sy
déanh gi4 chinh xac vé& img suat cat thong qua mdi lop
vt liéu chirc ning FGM cung cdp co s& vitng chic dé
xéc dinh tinh én dinh va d6 tin cy cua ly thuyét zig-
zag d& xuét @i voi md hinh tim sandwich.

Bang 3. So sanh tmg suit cit 7,,cia tim Sandwich vat lidu chirc ning FGM loai (% =10,T3 = —100, T, = 100)

Ly thuyét Txz

" 1-0-1 1-1-1 1-2-1 2-1-2 2-2-1
Phuong phép gia 3D (a = 0) 0,762453 0,762453 0,762453 0,762453 0,762453
Phuong phap gia 3D (a = 0.5) 0,762454 0,381227 0,291779 0,448159 0,346147
Houri et al. (g, # 0)* 0,762438 0,762438 0,762438 0,762438 0,762438
0 Zenkour et al. (g, # 0)* 0,762438 0,762438 0,762438 0,762438 0,762438
Zenkour et al. (g, = 0)” 0,574063 0,574063 0,574063 0,574063 0,574063
TSDT (g, = 0)* 0,466349 0,466349 0,466349 0,466349 0,466349
Mantari(e, # 0)* 0,863015 0,863017 0,863022 0,863014 0,863018
Phuong phép gia 3D (a = 0) 0,916999 0,911180 0,922826 0,905142 0,914328
1 Phuong phép gid 3D (@ = 0.5) 0,706081 0,273602 0,214479 0,317934 0,286239
Houri et al. (s#0)* 0,916983 0911165 0,922812 0,905127 0,914313
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Zenkour et al. (g,#0)% 0,916983 0,911165 0,922812 0,905127 0,914313

Zenkour et al. (g,=0)% 0,564059 0,559957 0,566925 0,556662 0,562231

TSDT (£,~0)* 0,696774 0,694817 0,705269 0,689077 0,697901
Mantari(e,#0)** 1,019997 1,009700 1,021192 1,004311 1,012863

Phuong phép gia 3D (a = 0) 0,919234 0,905802 0,930561 0,894505 0,916903
Phuong phép gia 3D (a = 0.5) 0,692852 0,223169 0,174561 0,259733 0,245671

Houri et al. (£0)% 0,919218 0,905787 0,930546 0,894489 0,916889

2 Zenkour et al. (g,#0)> 0,919218 0,905787 0,930546 0,894489 0,916889
Zenkour et al. (g,=0)% 0,696044 0,689620 0,711266 0,679194 0,699571

TSDT (£,=0)* 0,565881 0,556769 0,571546 0,550567 0,564062
Mantari(e,#0)>* 1,024605 1,003182 1,028106 0,992852 1,014690

Phuong phép gia 3D (a = 0) 0,923436 0,896688 0,930407 0,883329 0,914171
Phuong phdp gia 3D (a = 0.5) 0,699911 0,202549 0,158632 0,234798 0,223508

Houri et al. (e£0)* 0,923419 0,896673 0,930393 0,883314 0,914156

3 Zenkour et al. (e#0)” 0,923419 0,896673 0,930393 0,883314 0,914156
Zenkour et al. (€,0)% 0,697635 0,681516 0,710627 0,669256 0,69685

TSDT (g,=0)* 0,568711 0,551237 0,571319 0,544027 0,562514
Mantari(e,#0)** 1,031528 0,99343 1,027607 0,981414 1,011794

Phuong phép gia 3D (a = 0) 0,931221 0,888785 0,928627 0,875388 0911383
Phuong phép gid 3D (a = 0.5) 0,710475 0,192372 0,151462 0,221749 0,208341

Houri et al. (£#0)* 0,931204 0,888770 0,928612 0,875373 0,911369

4 Zenkour et al. (g,#0)> 0,931204 0,888770 0,928612 0,875373 0,911369
Zenkour et al. (€,0)% 0,702617 0,674664 0,708782 0,662291 0,694226

TSDT (£,-0)* 0,573624 0,546464 0,570117 0,539446 0,560893
Mantari(e,#0)* 1,042022 0,985132 1,025595 0,973508 1,009040

Phuong phép gia 3D (a« = 0) 0,940788 0,882540 0,926566 0,870206 0,909229
Phuong phap gid 3D (a = 0.5) 0,723570 0,186889 0,148091 0,214436 0,197292

Houri et al. (g,0)* 0,940770 0,882525 0,926543 0,870190 0,909225

5 Zenkour et al. (£0)” 0,940770 0,882525 0,926543 0,870190 0,909225
Zenkour et al. (g,=0)% 0,709315 0,669326 0,706815 0,657748 0,692229

TSDT (£,-0)* 0,579531 0,542724 0,568771 0,536526 0,559642
Mantari(e,#0)>* 1,042022 0,985132 1,025595 0,973508 1,009040

Pbi voi thm sandwich FG loai B, cic chuyén vi tai
trong tam cua tdm, dua trén cong thuc (29), da dugc
phédn tich va danh gia bing cach sir dung nhiéu mé
hinh trong ty nhu md hinh sandwich loai A. Cac tham
s6 do day % = 10, trudng nhiét o phan bé tuyén tinh
T, = 100, T3 = 0 va ti 1¢ canh % tang dan tr 1 dén 5
dugc xem xét trong tim. Két qua chuyén vi thu duoc
tir 1y thuyét zig-zag gia 3D dugc d& xudt di so sanh
v6i cac 11 giai chinh xAc tinh toan sir dung ly thuyét
béc cao HSDT?* va céc 1y thuyét bién dang cit bac cao
khac, bao gém cac 1y thuyét cia Reddy (TSDT),
Touratier (SSDT) va Karama (ESDT) d& xudt, va cac
phan tich tir tinh toan theo 10i gia ciia Tounsi et al.>.
Két qua cho thay chuyén vi c6 xu hudng nhé hon so
voi 101 giai giai tich tham khao, va hoan toan phu hop
vi giai thich dugc m6 ta khi tinh todn cho mé hinh
két cau tAm sandwich loai A ¢ bang 2. B9 16n chuyen
vi tai trong tim cila tAm sandwich loai B ciing thay ddi
tiy thudc vao cac mo hinh 16p sandwich khac nhau, &
d6 do day cua hai 16p mat va 16i trong mo hinh tém
sandwich loai B quyét dinh tmg xir khac biét cua mdi
mo hinh 16p sandwich. Co6 thé thy rémg, chuyén vi
nhiét cia tAim sandwich loai B ciing gidm tuong g
theo xu hudng ciia Loai A khi c6 xét t6i yéu t5 16 rdng

xuét hién theo bé day, do d6 dbi véi cac bai toan cong
nghiép can xem xét dén yéu t6 do rdng nay trong thiét
ké dé giam thidu cac yéu t6 chuyén vi nhiét qua 16n
gdy hu hong nhung vin dam bao yéu ciu chét luong
ctia két cAu. Khi ti 18 canh % tang, d6 16n cla chuyén vi
trén tAm sandwich cfing giam di dang k&, day 1a xu
hudng chung du kién duoc tinh toan cho tit ca cac md
hinh Sandwich loai B. So sanh két qua trong Bang 2
va Bang 4, 1 rang chuyén vi cta tim sandwich loai A
¢6 ¢ nghia hon dbi véi loai B tuong tmg vdi timg so
dd 16p sandwich khéac nhau. Do d9, viéc lua chon so
db 16p sandwich ciia mé hinh nao 13 phu hop, cho du
12 loai A hay loai B déu rat quan trong dé tim ra giai
phép hop 1y nhét cho cac img dung trong bai toan
cong nghiép thyc té.

Nhur thé hién trong Bang 4, hiéu tmg kéo gian theo bé
day tAm lam giam két qua d6 vong cho khi tinh toan
véi ti 18 % < 3 va hiéu ting nay tré nén 1o rét hon khi
do day tAm tang 1én. Nhin chung, ty 1€ canh % c6 anh
huong troi hon dén két qua d6 vong khi so sanh voi hé
s lity thira n mé ta vat lisu FGM. R& rang, yéu t6 anh
hudng ctia d6 gidn dai theo bé day cin dwoc tinh dén
khi ap dung mé hinh sandwich dé dé xuét chinh xéac
hon cho céc nghién ctru trong tuong lai.

Bing 4. So canh chuyén vi cta tim Sandwich rdng vét liéu chirc ning FGM (loai B)n = 3 (% =10,T; =0, T, = 100)

w
Mb hinh Ly thuyét a_ a_, a_, a_, a_.
b b b b b
Phuong phép gia 3D (a = 0) 0,562817 | 0231313 | 0,120799 | 0,075275 | 0,052742
100 Phuong phap gia 3D (a = 0.5) 0,557415 | 0228743 | 0,119172 | 0,074038 | 0,051698
Tounsi et al.” 0,578976 | 023156 | 0,115754 | 0,06807 | 0,04449
SSDT (g, = 0)* 0,578976 | 0,23156 | 0,115754 | 0,06807 | 0,04449
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TSDT (g, = 0)*” 0,578982 | 0231566 | 0,11576 | 0,068076 | 0,044495

ESDT (¢, = 0)*” 0,57897 | 0,231554 | 0,115749 | 0,068064 | 0,044484

Mantari(e, # 0)** 0,562797 | 0,231291 | 0,120773 | 0,075245 | 0,052706

Phuong phép gia 3D (a = 0) 0,563963 | 0,231786 | 0,121045 | 0,075426 | 0,052844

Phuong phép gid 3D (a = 0.5) 0,560714 | 0,230065 | 0,119833 | 0,074422 | 0,051941

Tounsi et al.>* 0,580412 | 0,232119 | 0,116022 | 0,068217 | 0,044578

1-1-1 SSDT (£,=0)* 0,580412 | 0,232119 | 0,116022 | 0,068217 | 0,044578
TSDT (&,=0)"* 0,580421 | 0,232128 | 0,116031 | 0,068226 | 0,044587

ESDT (£,~0)" 0,580402 | 0,232109 | 0,116012 | 0,068208 | 0,044568

Mantari(g,#0)** 0,563961 | 0231781 | 0,121037 | 0,075412 | 0,052822

Phuong phép gia 3D (a = 0) 0,564443 | 0,232012 | 0,121185 | 0,075530 | 0,052928

Phuong phép gid 3D (a = 0.5) 0,559531 | 0229643 | 0,119663 | 0,074354 | 0,051921

Tounsi et al.”* 0,581997 | 023273 | 0,116309 | 0,06837 | 0,044665

1-2-1 SSDT (£,~0)* 0,581997 | 023273 | 0,116309 | 0,06837 | 0,044665
TSDT (£,~0)" 0,582011 | 0,232745 | 0,116323 | 0,068384 | 0,044679

ESDT (£,~0)" 0,581982 | 0,232716 | 0,116294 | 0,068356 | 0,044651

Mantari(e,#0)™* 0,564439 | 0,232005 | 0,121174 | 0,075513 | 0,052903

Phuong phép gia 3D (a = 0) 0,564211 | 0,231869 | 0,121075 | 0,075435 | 0,052843

Phuong phap gia 3D (@ = 0.5) 0,561432 | 0,230328 | 0,119944 | 0,074473 | 0,051964

Tounsi et al.”* 0,580181 | 0,232033 | 0,115985 0,0682 | 0,04457

2-1-2 SSDT (g,=0)* 0,580181 | 0,232033 | 0,115985 0,0682 | 0,04457
TSDT (£,~0)" 0,580188 | 0232041 | 0,115992 | 0,068207 | 0,044578

ESDT (£,-0)* 0,580173 | 0,232026 | 0,115977 | 0,068192 | 0,044563

Mantari(e,#0)™* 0,564202 | 0,231859 | 0,121061 | 0,075416 | 0,052816

Phuong phép gia 3D (a = 0) 0,566693 | 0232964 | 0,121703 | 0,075867 | 0,053173

Phuong phép gid 3D (@ = 0.5) 0,560746 | 0,230189 | 0,119983 | 0,074577 | 0,052092

Tounsi et al.>? 0,585807 | 0,234213 | 0,117015 | 0,068757 | 0,044894

2-2-1 SSDT (e,~0)* 0,585807 | 0,234213 | 0,117015 | 0,068757 | 0,044894
TSDT (£,-0)* 0,585829 | 0,234235 | 0,117037 | 0,06878 | 0,044916

ESDT (£,~0)" 0,585783 | 0,234189 | 0,116992 | 0,068734 | 0,044872

Mantari(e,#0)** 0,566687 | 0,232955 | 0,12169 | 0,075847 | 0,053145

Ung suét cit khong tht nguyén cho cic tAm sandwich
loai B dé duge phan tich theo sy phén bé cta truong
nhiét téng quat bao gdm sy thay dbi tuyén tinh va phi
tuyén tinh két hop trén toan bd bé day cua tim, lan
luot twong Ung voi nhiét d6 T3 = —100lién quan dén
ham ¥(z), T, = 100 v6i ham z. Ly thuyét zig-zig gia
3D duoc dé xuét danh gia théng qua cac hé s6 lity thira
n cua vat liéu FGM va cac mo6 hinh 16p sandwich khac
nhau. Céac két qua sé cua tGng sudt cit dua trén Iy
thuyét zig-zag gia 3D di dwoc so sanh véi mot sé 10i
giai giai tich cua ly thuyét bién dang cét bac cao
HSDT c6 xét va khong xét dén hé sé bién dang theo
bé day da thao luan trudc d6. Cac tinh toan s6 duoc
gia dinh rang su phan bd nhiét d9 phi tuyén tinh, trong
d6 ham dugc mod hinh hoa bang ham sin(% da dwoc

chon, 1a hoan toan phu hop véi ham bién dang f(2)
duge mo ta trong cua truong chuyén vi, cu thé 1a Y (2)

=f@=

nsm("z) Ung sut cit phén tich quan sat ¢

Béng 5 c6 su thay ddi dang ké giita cac 1y thuyét khac
nhau, tiy thudc vao hiéu Ung bién dang do day
(stretching effect) c6 dugc xem xét hay khong. Gid tri
tmg sudt cit déi véi cac 1y thuyét tinh dén hiéu img
kéo gidn thuong cao hon céc 1y thuyét khong xét dén
hiéu tng nay.

Nghién ciru chimg minh ring Iy thuyét zig-zag gia 3D
bay bién dugc dé xuit tao ra két qua tmg suét cit nho
hon so véi 1y thuyét nim bién ctia Mantari, phi hop
voi xu hudng dugce giai thich trong cac bang trude do,
v6éi mé hinh sandwich loai A. Sw nhit quan nay phu
thudc vao cac ham phén phdi cho ci bién dang va
nhiét d6. RO rang, néu chon lua hai ham nay khac
nhau, két qua co thé thay dbi dang ké. Mirc do thay
dbi nay phu thudc vao lra chon ham phan phédi truong
nhiét do, c6 ¥ nghia quan trong dbi voi cac ung dung
thuce té. Viéc can nhic can than cac ham nay la didu
can thiét d& danh gia chinh xac Ung xu ubn nhiét ctia
c4c bai toan sir dung tim sandwich véi nhiéu md hinh
tuong thich trong tuong lai.

Bang 5. So sanh img sudt cit khong thir nguyén 7,,cua tim sandwich loai B (% =10) (T, = =100, T, = 100)
Ly thuyét Tyz

" 1-2-2 1-1-1 1-2-1 2-1-2 2-2-1
Phuong phap gia 3D (@ = 0) 0,837394 0,787709 0,817554 0,789458 0,789458
Phwong phép gia 3D (@ = 0.5) 0,718087 0,675173 0,708133 0,667534 0,667534
Tounsi et al.” 0,63484 0,593473 0,618198 0,593749 0,593749
0 SSDT (e, = 0)* 0,63484 0,593473 0,618198 0,593749 0,593749
TSDT (¢, = 0)* 0,512863 0,483594 0,50074 0,485205 0,485205
ESDT (g, = 0)* 0,711266 0,717537 0,752081 0,715644 0,715644
Mantari(e, # 0)* 1,03012 0,968793 1,005739 0,971823 0,971823
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Phuong phép gia 3D (a« = 0) 0,738888 0,673820 0,679393 0,669754 0,616187
Phuong phép gia 3D (a = 0.5) 0,654452 0,609755 0,625563 0,597748 0,598027
Tounsi et al. 0,556468 0,506552 0,510904 0,503367 0,46259

1 SSDT (g, = 0)* 0,556468 0,506552 0,510904 0,503367 0,46259
TSDT (e, = 0)* 0452706 | 0412275 | 0415599 040989 | 0376218

ESDT (g, = 0) 0,673909 0,61319 0,618781 0,609017 0,560375

Mantari(e, # 0) > 0911134 0,833192 0,839726 0,82839 0,763771

Phuong phép gia 3D (a = 0) 0,685096 0,608881 0,616722 0,596576 0,567490
Phwong phép gia 3D (@ = 0.5) 0,612042 0,575936 0,598145 0,548962 0,592764
Tounsi et al. 0,515247 0,457581 0,463304 0,448325 0,425693

2 SSDT (g, = 0)* 0,515247 0,457581 0,463304 0,448325 0,425693
TSDT (¢, = 0) 0,419431 0,371598 0,376435 0,364374 0,345855

ESDT (g, = 0) 0,6236 0,555218 0,561816 0,543545 0,516221

Mantari(e, # 0) ** 0,846399 0,754851 0,764361 0,73928 0,704632

Phuong phap gia 3D (a = 0) 0,645887 0,575335 0,585482 0,558569 0,557419
Phwong phép gia 3D (@ = 0.5) 0,583537 0,561365 0,592044 0,523728 0,604337
Tounsi et al. 0,485538 0,432335 0,439671 0,419756 0,417906

3 SSDT (g, = 0) * 0,485538 0,432335 0,439671 0,419756 0,417906
TSDT (g, = 0) 0,395048 0,350601 0,356867 0,340784 0,339606

ESDT (g, = 0) * 0,587968 0,52538 0,533729 0,509509 0,506632

Mantari(e, # 0) ** 0,799046 0,714227 0,726674 0,692856 0,692412

Phuong phép gia 3D (a = 0) 0,615850 0,559482 0,570716 0,540112 0,556079
Phuong phép gia 3D (a = 0.5) 0,562887 0,557724 0,594587 0,512753 0,615029
Tounsi et al. > 0,462874 0,420409 0,428492 0,405887 0,41672

4 SSDT (e, = 0) * 0,462874 0,420409 0,428492 0,405887 0,41672
TSDT (g, = 0) * 0,376357 0,340633 0,347598 0,329301 0,338828

ESDT (¢, = 0) * 0,560929 0,511364 0,520457 0,493037 0,504883

Mantari(e, # 0) > 0,76263 0,695081 0,70886 0,670349 0,690747

Phuong phap gia 3D (a = 0) 0,592823 0,552783 0,564334 0,531726 0,556094
Phuong phép gia 3D (@ = 0.5) 0,547513 0,559494 0,600400 0,509217 0,622067
Tounsi et al. 0,445532 0,415369 0,423636 0,399587 0,416587

5 SSDT (e, = 0) * 0,445532 0,415369 0,423636 0,399587 0,416587
TSDT (g, = 0) * 0,362034 0,336364 0,343575 0,324042 0,338917

ESDT (¢, = 0) * 0,54027 0,505531 0,514681 0,485623 0,504398

Mantari(e, # 0) ** 0,734637 0,68708 0,701195 0,660188 0,690685

Pé bidu dién mot cach chi tiét va hiéu 15 hon su phan
bd cia cac ing suét, Hinh 1 trinh bay su bién ddi ing
suat doc truc theo bé day cua tAm sandwich FGM loai
A v6i hé s liy thira (n = 3), duoc phan tich theo
nhidu so db 16p sandwich khac nhau. Ung suét doc
truc 1a dwong twong Ung véi img suit kéo & nira dudi
clia tm, trong khi ng sut nén & nira bén trén. Dbi

v6i cac mé hinh sandwich co cac 16p FGM déi ximg,
su phan bd ung sut doc truc ludn ddi xung quanh truc
trung hoa va ung suét doc lién tuc trén toan b chiéu
day cuia tdm. Trong truong hop ddi véi vat lidu chirc
ning FGM, tng sudt doc thé hién su thay ddi phi
tuyén trén toan bO chidu day déi véi md hinh
sandwich loai A.
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—Scheme 4 (111)
—+—— Scheme 5 (221) | -
—+—— Scheme 6 (121)

=3 -2 -1

Stress Gz

Hinh 1. 6, phin bd qua bé day tAim Sandwich,% =10,n=3,SSSS (loai A), T, =0, T, = 100, T3 = 0.

Hinh 2 chimg minh sy phin b tmg suét cit trén toan
b bé day ctia tim sandwich FGM véi cac tham s6 dau
vao % =10, n = 3. RS rang la tng sudt cét cuc dai
x4y ra & mat phing trung hoa ctia tim sandwich FGM
véi cac mo hinh 16p sandwich dang xem xét. Khi phan
tich c4c md hinh d6i xung, & d6 cac dac tinh vat li¢u

FGM va d6 day cua lop trén cung va 16p dudi cung
gibng hét nhau, din dén sy phin b tmg suét cét ciing
dbi xtmg theo xu hudng chung. Tuy nhién, trong cic
md hinh khong ddi xtmg, ing suat cyc dai khong xay
ra & tryc trung hoa ma thay vao d6 bi dich chuyén ra
khéi mit phing trung tAm.

Nghién ctru nay da két hop ham nhiét do phi tuyén

3460



Tap chi Phdt trién Khoa hoc va Céng nghé — Khoa hoc Tu' nhién 2025, 9(3):3452-3465

tinh (z) dé phan tich tmg xu tng suét cit. Kég qua
phén tich cho thdy umg suat cat thay doi dang ke khi
tham so phi tuyén tinh (z) thay do6i, ngay ca khi

truong nhiét ¢b dinh. Diéu nay chimg minh"r;‘ing phén
b Umg suat rat nhay cam v6i nhiing thay doi trong T3
lién quan dén ham ¢ (z).
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Shear stress 7.
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KET LUAN

Trong bai bao nay, ly thuyét zig-zag gia 3D két hop

bién dang theo bé day da dugce phat trién dé phan tich

sur udn nhiét cho cac t4m sandwich vt lidu chuc ning
rong c6 nhidu md hinh 16p sandwich khac nhau.

Nguyén ly chuyen vi 40 va phuong trinh cin bing

dugc sir dung dé suy ra cac phuong trinh chu dao va

dat duogc su cai tlen ciia g suat cit lién tuc qua bé
mit cia cac 16p tim sandwich khi c6 15 rong ton tai
bén trong bé day cac 16p. Thém vao, 10i giai sb ciia co

s& NURBS duoc sir dung dé phan tich cho cac tim

sandwich hinh chit nhat réng dugc phan theo hai loai

A va B, ké trén cac géi tua don gian. Cac tham )

nghién ctru lién quan dén thanh phan ti 16 cua thé tich

vat liéu gém bén trong vat li¢u kim loai dugc xem xét
thong qua hé sé liy thira n, hé s6 réng a bién thién
thién, va sy phan bd truong nhiét do thong qua do day
cta tim dwoc danh gia mot cach chi tiét. Bé danh gia
khd ndng cia md hinh zig-zag gid 3D dugc dé xuat,
céc két qua sé tir mé hinh da dugc so sanh véi céc Iy
thuyét bac cao tir 101 giai chinh xéc co xét va khong
xét anh hudng cua bién dang theo bé day. Nhiéu vi duy
trong nghién ctru nay da xac thuc cac két qua sb cua 1y
thuyét zig-zag gia 3D hién tai, c6 thé phong doan mot
cach chinh xac tmg xir Gmg uén do nhiét do gy ra.

Béng viéc phén tich img xir ctia tim sandwich véi 2

md hinh A, B c6 xét dén anh huéng cua hé sb 16 réng,

mot s6 két luan quan trong khac c6 thé duoc néu ra:

— MO hinh @ xuét co thé théa mén diéu kién tuong
thich v& g suét cit qua bé mit cac 16p sandwich
vat lidu chirc nang. Thém vao, cac két qua sd tinh
toan tir md hinh 13 dat yéu ciu véi do chinh x4c rat
cao khi so sanh véi cac ly thuyét khac di cong bd
trén 101 giai gidi tich, déc biét nghiém phu hop va
xép xi voi 101 gidi 3D. Cac két qua cua tinh toan
khi xét dén d6 rdng 1a hoan toan phi hop véi ing
XU cua chuyén vi nhiét trén tAm, do do can thiét dé
xem xét cac yéu té do rdng dén viéc thiéu hu hong
phat sinh trong thiét ké dbi véi bai toan cong
nghiép.

—  Hiéu suét t6t cua cong thirc tng quat d& xuit da
dugc chung minh khi xem xét su bién thién cua
vat liéu chirc nang theo bé day cua luat liy thura,
su thay ddi ti 18 cua chidu dai theo bé day, ti 16 cua
kich thudc canh, sy thay dbi cua bé day cac 16p
sandwich theo cac m6 hinh (1-0-1), (1-1-1), (1-2-
1) (2-1-2), (2-2-1).

- Anh huong dang Kké cua truong nhi€t do phi tuyén
c6 xét dén két qua chuyen vi va ung suat dat biét
1a su thay dbi dang ké cua cc ung suat doc truc
va ung sudt cat, ma ¢ d6 cac gid trj ing suat nay
rat nhay vdi cac mé hinh sandwich A, B. Do 4o,
thao luan vé& anh huong cua truong nhiét do phi
tuyén tinh can dwoc xem xét chi tiét thém dé danh
gia chinh xac hon cho cac bai toan cong nghiép.

—  Céc ly thuyét tinh chinh hién tai c6 da cai tién
truong tmg sudt cit di qua cac 16p co két hop voi
anh huéng bién dang theo bé day, didu nay c6 thé
cung cép cac du doan chinh x4c hon cho cac
truong Umg sudt cit ngang, dic biét 1a dbi vai cac
tdm FGM day. Tuy nhién, han ché cia phuong
phap 1a chi mdi xem xét & mot loai vat li¢u cu thé
va chua danh gia da dang ddi v6i nhidu loai vét
lidu d& xem xét mirc d6 6n dinh ciia phuong phap,
do d6 cin c6 thém cac nghién ctru tiép theo dé bd
sung vin d& nay.

DANH MUC CAC TU VIET TAC

IGA: isogeometric analysis

FGM: Functionally graded material
Scheme: Ciu tao. co ché

Stress: Ung suit

Shear stress: Ung suét cit ‘
Normalized thickness: bé day chuén Hoa

Composite: hop chét

XUNG POT LQI iCH

Céc tac gia ddng y khong co bét ky xung dot loi ich
nao lién quan dén céc két qua da cong bb.

PONG GOP CUA TAC GIA

D6 Nguyén Van Vuong thuc hign cac y twong, md
hinh méi, 1ap trinh, phén tich va viet ban thao.

Vo Buc Cam Hai thuc hién kiém tra ban thao va giam
sat.
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ABSTRACT

With their exceptional mechanical properties, functionally graded materials (FGMs) are investigated
among the most attractive reinforcement materials for industrial applications. This paper presents
the investigation of the bending response of thick, porous, functionally graded (FG) rectangular
sandwich plates based on the proposed approximate 3D zig—zag shear deformation theory. Two
functions, f(z) and g(z) were incorporated into the analysis, representing higher-order shear defor-
mation and transverse shear strain through the thickness of the FG plate, respectively. Additionally,
the compatibility conditions of shear stress between layers in the present method address signifi-
cant challenges in analyzing the thermal bending of thick FG plates. An improved transverse shear
stress field was obtained and integrated into the proposed approximate 3D theory. Analytical solu-
tions derived from various models, including higher-order analytical methods, were used to evalu-
ate the performance of the proposed Quasi 3D zig—zag model. Using Hamilton's principle, equilib-
rium equations for porous FG sandwich plates were formulated. Numerical results demonstrated
that the proposed model delivers promising results for thick sandwich plates, achieving excellent
accuracy compared to analytical solutions. Moreover, the effects of volume fractions, aspect ratios,
span-to-thickness ratios, boundary conditions, and typical linear and nonlinear temperature distri-
butions across the plate thickness on the thermomechanical bending response of FG plates were
investigated in detail. In conclusion, the proposed method could be considered a potential solu-
tion for accurately evaluating the behavior of structures under thermal loading and temperature
distribution through the thickness.
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