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NGHIEN C(rU TiNH TOAN MO HINH SUY BIEN CAC PAC TiNH CO'
HOC VAT LIEU CUA TAM COMPOSITE DANG LOP DUO
TAC DUNG CUA TAI TRONG CHU TRINH CO TiNH
DEN ANH HUONG CUA NHIET DO

MODELING OF THE PROCESS OF ACCUMULATION OF DAMAGES IN
CYCLIC LOADING WITH THE ACCOUNT OF TEMPERATURE
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TOM TAT

Noi dung cua bai bao nay trinh bay vé van de suy giam ddc tinh co hoc vit liéu ciia tém composite
da l6p dieoi tac dung cua tai trong nhiét theo chu trinh. Day la van de dang thu hiit duwoc S quan tam sau
sdc ciia cac nha khoa hoc trén toan thé gidi, la van dé cé vai tro rat quan trong doi vé
ché tao két cau sir dung composite dang tam. Tdi trong ldp tac dung lén tam comp
khodng thoi gian nhat dinh, la nguyén nhan gay nén sy pha hiy ket cau, ngay ca

dat 101 gia tri gioi han bén cua vat ligu. Doi twong nghién ciru la tam composite di

i linh viee thiét ké,
osite dang lop trong
khi tai trong d6 chua
én hinh trong linh vurc
w tinh todan mé phong
tac dung cuia tai frong
toan chi ra rcfng, tac
hoc ciia vit lieu. Trén
hiet thuc cho qua trinh

hang khong voi cdc goc dat cot kiéu [0, 90°]s, [0, £45°]s vf{ [ O,;:t45", 90 ]s. Ket qu
thu duge cho phép so sanh sy suy giam ddc trung co hoc cua tam composite duoi
theo chu trinh khong tinh dén va khi co tinh den tac dong nhiét do. Ket qua tinh
dong nhiét do theo chu trinh co anh hwong lon (i qudlrrinh suy bién dac tinh co
co s6 két qua nghién citu thu dwoc, cho phép dia ra cac khuyen cdo cong nghé t
thiét ké va ché tao ket cau dang tam composite dang lop.

Tir khoa: Tai ¢ chu trinh; Tai trong nhiét; Vat liéu composite; Vat liéu dq lop.
ABSTRACT

In the process of exploitation of composite materials, both under static loading with 4 relativel
high amplitude and under cyclic loading, a phenomenon ‘of decreasing mechanjcq] and stren r;:
properties is observed, sometimes called the phenomenon of degradation of mechanical gng strengrh
properties. The cause of this phenomenon is associated with the process of accumulation Ofscattefe i
lesions in composite materials. In its turn, the growth process of material damage s determined bogl
by mechanical phenomena caused by the formation and growth of various microdefects, and py vi ,O 1
resistance, diffusion, chemical processes and other nonmechanical phenomeng GCCOHIP,GI?WH ya’ iSCOll.S) |
processes. In general, the process of growth Qf: scattered lesions precedes the appearance o ffynaiogfnafc
which, as a rule, require Spg(,'f([[ methods of ({\:per!:mema/ detection. The available exp eriment [(i; S,
make it possible to assert that this process, manifested in the reduction of th @ anig

e stiffness and
! ) : AT . . A L Strengt
properties of the composite, plays often a decisive role in the destruction of the composite ength
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1. PAT VAN PE

Trong sudt qué trinh khai thac sir dung
két cAu composite, khi két ciu chiu tai trong
tinh co — nhiét v4i bién do 1on cling nhu khi
chiu tai theo chu trinh s& xuét hién hién tuong
suy bién cac ddc tinh co hoc va tinh chat do bén
ctia két cdu. Nguyén nhin cia hién twong nay
la do su tich oy theo thoi gian pho cac khuyét
tat bén trong két cau composite: Su hinh thanh
va phat trién céc vi khuyét tat, hién twong tham
théu, cic qué trinh chuyén hoa do céac phan ung
hoa hoc gitra cac vat chit gay nén.. . Theo thoi
gian, phé cic vi khuyet tat s& phat trién va lan
rong, tir d6 sé dan dén hién tugng phd huy két
cau composite[1-4].

Co ché tich liiy khuyét tit trong két cau
composite dudi tic dong cua tai trong co — nhiét
theo chu trinh dién ra twong doi da dang so véi
cac két ciu kim loai khac[2]. Vi du, khi két cdu
composite ddng phuong chiu uén thi tuy thuc
vao mac vat li¢u ma cac khuyet tat xuat hién co
thé 1a dut soi pha cdt, co thé 1a mét 6n dinh ddi
vl cac soi cdt bi nén, c6 thé 1a su tach 16p gitra
cac lop vat licu...

Qué trinh tich Iy vi khuyét tat bén
trong két cdu composite dudi tac dong cua tai
trong co — nhiét theo chu trinh phu thudc nhiéu
vao dic trung chiu tai {rong cua két cau, khi
chiu tai trong tinh s¢ dan dén xuat hién nhom
cac khuyét tat pha hiy pha cdt, con khi chiu
tai trong theo chu trinh s¢ gdy nén nhom cac
khuyct tat dang tach 16p (pha huy lién két gitra
pha nén va pha c6t) [1].

Noi dung chinh cua nghién clru nay la
mé phong qua trinh suy bién cac dic tinh co
hoc cua két céu composite da 16p dang tdm
dudi tac dung cua tai trong theo chu trinh trén
co 8¢ cidc md hinh cho phép mo ta qua trinh
suy bién cac dic trung co hoc bén trong két
cau.
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2. MO HINH SUY BIEN CAC PAC
TINH CO HQOC BEN TRONG KET CAU
COMPOSITE

M6 ta qua trinh tich liiy cac khuyét tat
bén trong két cau composite gan lién vai vide
danh gia su thay ddi cac dic tinh co hoc cua vat
liéu trong sudt qué trinh khai thac str dung. Nhur
da biét, trong cac két cdu composite thudng
xuit hién hién tuwong giam gia tri mo dun dan
hdi khi két cdu chiu tai trong [1]. Viéc su dung
cac mo hinh suy bién gian don cho phép mé ta
su suy giam cac dac trung hiéu dung cua két
céu, 1a yeu t6 lam giam hiéu qua khai thac ciing
nhu tudi tho cta két cdu. Khi nghién ciru, mo
phong qua trinh suy bién dic trung co hoc clia
két ciu composite ¢o thé coi cac dai luong dic
trung cho do bén, tudi tho két cu 1a thong sb
co ban. Khi dé, cic biéu thirc mo ta su thay doi
mé dun dan hoi, do chéng udn, su thay doi do
bén ¢6 dang [1]:

S'=1—£ S 1—£ §'=1-2b. (1)
E, E, 1, o,

0 by

Trong do, S" - Tham s6 khuyét tat, phu
thudc vao tham s6 qua trinh t. Tham s6 S~ thay
doi tir gia tri khong t6i gia tri tGi han — 14 gia tri
twong g véi thoi diém cudi cua qua trinh tich
lity vi khuyét tat (hay con goi la thoi diém bat
dau pha huy két cau). Néu cac gia tri téi han cia
S" duoc dinh danh thi S’ ¢6 thé duoc viét dudi
dang S"=k-S(t). Cac h¢ s6 duoc xéac dinh tir cac

X cn - , . [
diéu kién tdi han. Vi duy, khi — ~0,75...0,85
thi xem k=0,2. 0

Trén thuc té, cac tinh chét khai thac sur
dung cua phén tr két cdu ludn duoc xac dinh
boi cac tinh chit co hoc cua vat liéu. Khi do,
coi tinh chdt vt liéu, nghia la cac tensor md
dun dan hoéi cua vét liéu phu thude vao thoi

gian thyc t cua qua trinh.
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Ejjen (t)=Efjen—AE 1 (£) )

Trong do: Ej,, - M dun dan héi ciia
vat liéu khong co khuyét tat, AE, (t) phu
thudc vao thoi gian cua qué trinh, dai lugng
nay cho phép xac dinh qua trinh suy giam céc
déc tinh co hoc, ngoai ra con co lién quan tGi
hién tuong suy bién do qua trinh tich liy cic vi
khuyét tat.

Gia sur tensor (AEl]km( ))th & biéu thirc
(2) 1a gia tri t61 han cho phép, ¢ gid tri nay thi
két cAu van bao toan cac dac tinh hiéu dung.
Khi do, co thé dé xuat tiéu chi hoat dong cua
két cAu trong didu kién vAn dam bao céc dac
tinh hi¢u dung:

%i{l[](AE”km( )) h]dt=AEth (3)

Trong do6, t* 1a thoi gian t6i han, 1a dai
lwgng xdc dinh tudi tho thue cta két ciu.

Nhu dugc dé céap trong [1], (AEukm( )) x
duogc xac dinh tr diéu kién bén t&i han va czié
diéu kién khéc, vi du tir diéu kién sao cho tin s
riéng khong vuot qué dai gia tri cho phép.

Khi do, trong diéu kién thuc té Su suy
giam 16n nhit cia cac dai luong dit trung
khong vugt qua 15%. Trong rat nhleu truong

hop s€ dénh gid duoc dai lugng t* duéi dang
twong minh [1].

Dé mo ta qua trmh suy bién cac tinh
chat hiéu dung cta két céu composite ta sir
dung mo hinh phaét trién vi khuyét tat nhu bidu
thirc (4) véi cac gia tri a=0; b=0.

: 4)
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3—f=su-v(t,S)+a(t,S)-N(t)+b(t,S)~S(t) (5)

HE cac phuong trinh (4) va (5) 1a hé kin
cac phuong trinh mé ta qua trinh hinh thanh
va phat trién cac vi khuyet tat bén trong két
cau composite. Céc diéu kién bién dbi véi h¢
phuong trinh ¢6 dang:

=S,; s|

o =501 V], =V, (6)

Trong céng trinh [12] da chi ra 1éng,
qua trinh tich Ity vi khuyet tat ¢ giai doan dau
chlem tr 20% den 30% tong céc vi khuyét tat
xuét hién trong sudt qué trinh.

Trong trudng hop téng quét, dbi véi
cac méd hinh & biéu thic (4) va (5) khi xem
v(t)=v=const, s(t)=s,=const thi bidu thtrc
cua dai lugng S c6 dang:

S:{—(Hﬂleb°‘+mt+[1+mﬂ-soc (7)
b, b,

, a \
Trong do, m:B, c=—,m, by, s,,c -

Cac tham s0 ctia mo hinh.

Trong truong hop riéng, khi a=0, bz0
thi bicu thirc (7) sé c6 dang:

S=(1-e™")s,c (8)

Trong 6, by, s, ¢ la cac hing sé.

Dé don gian héa qua trinh tinh toan mo
phong ta str dung céc gia thuyét sau:

1) Trong cac soi pha cit, khéng c6 hién
tuong tich Ity khuyét tat, khi d6 mé dun dan hoi
doc céc soi trong timg 16p sé khong suy bién;
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2) Coi ring hién twong suy bién cac tinh
chét cua két cau composite chi duoc xac dinh
boi hién tuong tich Ity khuyét tit & pha nén:

3) Pdi véi mé dun dan hdi va mo dun
trugt sir dung cdc cong thire thu gon, ¢6 dang:

E;=E20[1—K;'SH(L0,T)]; G;2=Eizu[1—K:]-Su(t,c,r)] 9)

Trong do, E,, va E,, 1a md dun dan
hoi ctia vt ligu khong ¢ khuyét tat.

Khi do, mé hinh suy bién cua mé dun
ngang va moé dun truot c6 dang:

e™)] (10)

By =y 1-Kp(1-¢™) | Gl,=E,, [1-K; {1-e

Céc tham sb K va E,, phu thugc vao

gia tri ing sudt, b, va b, la cac vi tham sb
duoc xac dinh theo thuc nghiém. Noi chung,
cac gia tri nay la khac nhau theo cdc qui ludt
suy bién dbi voi mé dun dan hdi va mo dun
truot.

4) Tham ) K. xac dinh su phu thudc
cua vén toc thay d6i mé dun so véi gia tri hién
hanh. Khi do:

i
G,

20,,

=K, fes (05 ) =K, (11)

Trong do, m, 1a vi tham so, duoc xic

dinh tir thue nghiém, Ky, 1a vi tham 50 duoc
xdc dinh tir thue nghiém doi voi cac tinh chét
co hoc,

5) Tham sb K|, xdc dinh sy phu thugc
cua vén téc thay déi mo dun trugt so voi gia tri
hién hanh.

i i i\
o =Keofio (of,_,tilz ):Kcu (:._]'Z}'a[ G;;’GJJ
b 2b

Trong d6, m_, m_, o - céc vi tham sb,

dugc xac dinh tir thye nghiém;
dinh tr thue nghiém.

K, duoc xac

Chi tiét vé phuong phap va trinh
tu xdc dinh cic tham s0 cua mod hinh

Kgor Koo Mg, m_, m_, o, b, b, duge dé cap
trong [1].
3. KET QUA VA THAO LUAN
3.1. Thong s6 dau vao

Tinh toan md phong duoc tién hanh déi
voi ba truong hop:

I) Composite 16p voi goe dat {0, 903 Js;

2) Composite 16p voi goe dat [0,+45s;

3) Composite 16p voi goc dit [0,£45°, 90°]s
Vit liéu duogc sir dung 1a cac bon — eposid vdi

Bang 1. Tinh chdt cua vt liéu composite:

Théng sb Gid tri
E, [GPa] 137
E, [GPa] 6,86
E, [GPa] 6,86
G,, [GPa] 4,41
G,, [GPa] 4,41
G,, [GPa] 4,41
Vi 0,28
v, 0,21
Vs, N 0,21
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Tai trong 16n nhét khi chiu kéo theo chu
ky dat 0,7 gid tri img suét t6i han [1].

(0, =547 MPa). Ung suit t&i han
trong cac lop o,, =60 MPa va 7, =70 MPa.
Doi vai 16p vat ligu co goc dat [0, 90°]s cac
tham s6 ctia md hinh suy bién x4c dinh dugc 1a:

K;,=0,538, m,=3,17, b,=8,78, a=0,1. Cdc
tham sb con lai khong anh huong téi két qua

tinh toan di v6i 16p composite nhom [0, 903 s, chiing
s& duoc dé cap dén khi tinh ton 16p composite
[0,£45]s.

3.2. Két qua tinh toan md phéng

Dé khao sét swr anh huong cua tai trong
nhiét tic dung 1én két cau composite 16p, ta sur
dung nguyén Iy chong chat déi véi tmg suat, c6 dang:

+ol; (13)

Céc (g suat nhiétd¢ o', G, , Ty dugc
xac dinh theo [1], ching duoc xem 1a khong
doi doi voi timg 16p vat liéu.

Sau day, sé sir dung cic tham sé cia mé
hinh suy bién da xac dinh duoc trong cac tinh
toén trén dé tién hanh danh gid sy anh huong
cua tai trong nhiét,

5ay 2eb din et i

sel

Tosh s i g i 85

Hinh 1. Sy thay dé6i mé dun hiéu dung ciia lop
composite voi goc dat [0, 90° Js dudi tic dung cua

su chénh léch nhiét d‘é A=-50C
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Két qua tinh toan mo phong chi ra rang,
khi ¢6 chiu thém tac dong cta truong nhiét do thi
gid tri mo dun hiéu dung cua két cdu composite
giam dan va ty 1¢ thuan véi gid tri tai trong tac
dung 1én két cdu. Piéu ndy néi 1én ring mo hinh
suy bién dugc sir dung la phu hop.

Kty st b st 84 Gi2/G120

€4 vt e v 1y

\.,._.'\. T —— ry— P ----»";

Hinh 2. Sy thay doi mé dun ngang (hinh a) va mo

dun trieot (hinh b) cia l6p composite vii goc dat

[0, +45°]s dudi tac dung ciia sir chénh léech nhiét
do A =-50°C.

Két qua thu duge nhu trén hinh 2 cho
the”iy, su tac dong clia trudng nhiét do cling anh
hudng t6i su thay doi ctia mé dun ngang va mo
dun truot ddi voi I6p composite kiéu [0, 907 ]s.
Tac dong do lam ting tdc do suy bién cac tinh
chat co hoc cua két ciu.

FxExD

Sy bbby rmd des o o)
T

o tialh Sda mhift &4

Hinh 3. S thay d@éi mé dun hiéu dung ciia lop

composite voi goc dat [0,+45]s duéi téc dung cua

sw chénh léch nhiét dg A = - 50°C.

Tuong tu nhu 1op composite vdi goc
dat [0, 909 s, dudi tac dung cua truomng nhiét
do 16p composite véi goc dat [0,445]s cac gia
tr1 mo ‘dun hiéu dung cua két céu
giam dan va ty 1& thuan véi gia tri ta
dung 1én két cAu.

composite
1 trong tac
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Hinh 4. Su thay d@éi mé dun ngang (hinh a) va mé

dun truot (hinh b) cua lop composite voi goc dat

[0,£45°]s duwoi tac dung cua sw chénh léch nhiét
dé A =-50°C.

Trén hinh 4, ta thdy su thay déi gia mé
dun ngang va mo dun trugt khi khong chiu tac
dong nhiét d6 va khi co tac dong nhiét do la
khong dang ké, gia tri ching x4p xi nhau.

BTl

19|

1 \.

Hinh 5. Su thay déi mé dun hiéu dung cua lop
composite voi goc dat [0,£45°, 90°]s dudi tac dung
cua sw chénh léch nhiét do A = - 50°C.

So v&i nhom két cdu composite vai goc
dat [0, 90°,]s va [0,£45°]s thi nhom két céu voi
goc dat [0,&45", 90°]s gia tri mé dun hi¢u dung
dbi voi hai truong hop khong chiu tic dong
nhiét do va khi chiu tac dong nhiét dg co su chénh
léch khong nhiéu.

L]

Hinh 6. Su thay doi mé dun ngang (hinh a) va mé
dun truot (hinh b) cua lép composite voi goc  ddt
[0,£45°, 90°]s durdi tdc dung cua su chénh léch
nhiét do A = - 50°C.

Trén hinh 6, ta thiy su thay doi gia mo
dun ngang va moé dun truot khi khong chiu tac
dong nhiét do va khi co tac dong nhiét do la
khong dang ké, gia tri ching xap xi nhau.

4. KET LUAN

Két qua tinh toan mé phong chi ra rang,
mo hinh suy bién cac dic trung co hoc cua két
céu composite tdm dwoc sir dung la phu hop.
Mo hinh str dung cho phép md ta chinh xac
tg xir két cdu composite dudi tac dung cia tai
trong nhiét theo chu trinh.

Su tac dong cua nhiét do theo chu trinh
lam suy giam dang ké cac thong so dac trung
cua két cau composite dugc dé cap.

Két qua dat dugc la co sd quan trong,
hiru ich dbi vdi qua trinh tinh toan, thiét ké, ché
tao va van hanh cac trang thiét bi lam tir vat liéu
composite tAm voi goc dat thudc nhom [0, 90° Js,
[0,£45°]s va [0,£45°, 90°]s. %
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