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Tém tit - Mot trong nhitng Umg dung chinh cua cong nghé gia
cong dip 16p 1a ché tao cac chu tric ludi, 12 cac chu tric ¢0 trong
lwong nhe va d6 bén cao. Tuy nhién, viéc mé phong cac ciu trac
ludi dé danh gia cac tinh chét co hoc cua chung 1a mét thach thue,
vi n6 doi hoi nhidu thoi gian tinh toan va bd nhé. Bai bao nay gioi
thiéu mot phuong phap méi dé ty dong tao mo hinh hinh hoc cua
céc cdu truc ludi trong méi trudng thiét ké hd tro bing may tinh
(CAD-Computer Aided Design). M6 hinh nay sau d6 dugc st
dung d& m6 phong bang phan tich phan tir hitu han (FEA-Finite
Element Analysis) nhim kiém tra c4c tinh chét co hoc ciia ting
cAu hinh ciia ciu tric ludi. Phuong phap nay duge 4p dung dé mo
phong cdc cAu triic ludi co cac hinh dang va kich thude khac nhau.
Két qua mé phong cho thiy phuong phép nay c6 thé dugc st dung
dé danh gia chinh x4c céc tinh chit co hoc cia cac cu tric ludi.

Tiwr khéa - Vit li¢u cfil} trac ludi; in 3D; md phong; phan tir hitu
han (FEA); gia cong dap 16p (AM).

1. Pit van dé

Ngay nay, méy tinh di tré thanh cong cu rat phd bién
va hitu ich dé hd trg cac hoat dong thiét ké san phém nho
vao su phét trién ctia khoa hoc va cong nghé. Cac nha thiét
ké san pham c6 thé xay dung mé hinh hinh hoc 3D cua san
pham mot cach nhanh chong nhd maéi truong thiét ké hd tro
may tinh. Hau hét cic mo phong dé xac minh d6 bén va
tinh chit co hoc cua san phérn duoc thiét ké déu duya trén
mb hinh nay. Sau khi hoan thanh thiét ké mé hinh san phim
trén may tinh, nha thiét ké san phdm sau do s& 1am viéc voi
céc k¥ su qua trinh san xudt dé chon quy trinh san Xudt va
cong ngh¢ phu hop dé san xudt san pham thiét ké. Cac yéu
cau vé thoi gian dé thiét ké va san xuit san pham Jphai duoc
gidm va rit ngan trong bbi canh hoi nhap kinh té toan cau.
Dic biét, chat luong va gia thanh cua san phém 1a hai yéu
t6 quan trong quyét dinh sy thanh cong ctia san pham dugc
thiét ké trén thi truong. Do d6, cac nha thiét ké san pham
ludn tim cach thiét ké san pham bang cach sir dung it vat
lidu nhét co thé, nhung d6 bén va tinh chét co hoc cua san
pham Vén duoc dam bao. Hon nita, can phai chon quy trinh
san xudt phi hop dé c6 thé ché tao san pham mot cach
nhanh chéng. M6t trong nhirng giai phap dé giam viéc su
dung vit liéu va khéi lugng ciia san pham 1a sir dung cau
trac ludi dé thay thé cho vat lidu dic [1]. Viée st dung cu
trac ludi thay thé vat liéu dac bén trong khong gian san
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pham c6 thé khién san pham khong thé ché tao bang cac
cong nghé san xut truyén thdng nhu duc, rén, dap, tién va
phay. Tuy nhién, su xudt hién cia cac cong nghé gla cong
dap 16p (Additive Manufacturing - AM) c6 thé giai quyet
tat ca cac nhuge diém cta nhiing cong nghé truyén thng.
Céu trac ludi c6 thé duoc san xuit nhanh chong boi cac
quy trinh AM.

AM 1a mdt thuat ngir khoa hoc dé mo ta cac cong ngh¢
san xuat dugc phét trién tir cac cong nghé tao mau nhanh
trong nhitng nam 1980 [2]. Nguyén tic co ban cta quy trinh
AM la phu 1én ting 16p vat liéu mong cho dén khi tao thanh
san pham cubi cing. Cac cong nghé AM c6 thé dugc chia
thanh bdy loai khac nhau:

» VAT Photopolymerization;
* Binder Jetting;

« Material Jetting;

» Material Extrusion;

+ Powder Bed Fusion;

« Sheet Lamination;

« Directed Energy Deposition.

Hiéu qua quan trong nhat ctia cong nghé¢ AM 1a c6 thé
tao ra bat ky hinh dang phtic tap nao ctia san pham Két qua
13, cAu trac ludi co kha nang dugc san xuit. N6 duogc sir
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dung rong rii trong thiét ké san phdm cong nghiép dé giam
thiéu viéc sir dung vat li€u va giam trong lugng cia san
pham. Clu trac ludi dwoc ap dung trong nhidu tng dung
cong nghiép vé cai thién d6 bén va tinh chét co hoc cua vét
liéu [3, 4], k¥ thuat nhiét [5-7], k¥ thuét y sinh [8, 9].

Céu trac ludi 1a mot tap hop cac thanh ndi v6i nhau dé
tao ra mot cdu tric thong nhét trong khong gian thiét ké.
Céu trac ludi co thé duge phan loai thanh hai loai 1a cdu
tric ludi tuan hoan va khdng tuan hoan [10]. Cau tric ludi
tudn hoan bao gém cAu tric 6 don vi 1ap lai mdt cach c6 hé
théng doc theo ba hudng ctia h¢ toa do. Céu trac ludi khong
tuan hoan duoc tao bai cac thanh lién két v6i nhau mot cach
tu do ma khong can ciu trac 6 don vi. Chiéu dai va ban
kinh ctia cac thanh 14 hoan toan khac nhau trong mot khoi
luong ctia ciu trac ludi khong tuan hoan.

C6 nhiéu nghién cuu dé tao ra mot khdi cdu trac ludi
tuan hoan trong moi truong thiét ké c6 su trg gitip cia may
tinh [11-13]. Cac phuong phap dugc dé xuét c6 thé gitp
ngudi thiét ké san pham tich hop céu trac Iudi vao khong
gian cua san phdm mot cach nhanh chong. Két qua 1a, md
hinh hinh hoc cuia san phdm véi cu trac luéi c¢6 thé duogc
tao ra trong bat ky phin mém thiét ké hd tro may tinh
thwong mai nao. Nha thiét ké san phdm c6 thé st dung ciu
trac ludi thay thé khong gian vat lidu ddc cua san pham
duoc thiét ké. Viéc st dung vat liéu dé san xuét san phém
dugc thiét ké c6 thé duge giam dang ké boi cau trac ludi.
Tuy nhién, viéc thay thé vat liéu dic béng cAu trac ludi co
thé khién san pham duoc thiét ké c6 nguy co khong dap
ung dugc do bén va tinh chit co hoc cta né. Vi vay, cac
cau hdi nghién cttu quan trong phai dugc xem xét:

o Lam thé nao dé thay thé vat liéu dac béng cAu tric ludi
phu hop?

o Lam thé nao dé nghién ctru d6 bén va tinh chét co hoc
ctia san phdm v&i ciu trac lu6i?

Pé tim ra cau tra 1i cho nhimng cau hoi nay, c6 mot s6
nghién ciru dé khao sat cac tinh chat co hoc cua cdu tric
lu6i bang cach s dung phuwong phap phan tir hitu han
(FEA) [14, 15]. Tuy nhién, cac nghién ciru nay su dung
phuong phap chia ludi trén mé hinh hinh hoc cuia cu tric
ludi, nén s lugng phan tir rat 16n va thoi gian tinh toan
cling rat cao [16]. Chinh vi vdy, bai bio nay s& gi6i thiéu
moét phuong phap mé phong méi dé khao sat co tinh ctia
vat liéu cau trac ludi voi nhiéu ciu hinh khac nhau, tir d6
tim ra dugc mdi quan hé giita cac yéu té cua tinh chét co
hoc va ban kinh ciia cc thanh trong cau tric ludi. Phuong
phap dé xuat ndy co thé giam rat nhiéu s lugng phén tir va
thoi gian tinh toan.

2. Phuong phap nghién ciru co tinh vat ligu ciu tric lu6i

Vat liéu cau tric ludi 1a tap hop cla rat nhiéu cic phan
tir, c6 thé 1én dén hang ngan, hang tridu phan tir trong mot
thé tich vat lidu cdu trac ludi. Bén canh d6, mdi phan tir
1a sy két hop cua nhidu thanh lién két v6i nhau. Chinh vi
véy, viéc nghién ciru tinh chit co tinh cua vét liéu cu trac
ludi st dung phwong phap FEA s& tén rt nhidu thoi gian
va bd nhé vi s6 luong cac FEA sé ting 1én mot cach dang
ké. Do 1a li do vi sao bai bao nay gi6i thiéu mot phuong
phap phii hop dé c6 thé nghién ctru co tinh cta né bang
cach su dung FEA.

Tinh toan

L4 - - - e »

Hinh 1. Phuong phdp xdy dung mé hinh FEA

Phuong phap d& xuit trong nghién ctru nay duoc thé
hién nhu trong Hinh 1, trong d6 viéc xay dyng mdt moé hinh
hinh hoc dé trich xuit cac dir liéu hinh hoc co ban gdm
diém va duong thang lién két gitra cac dinh v6i nhau. Dit
lidu nay sau do6 s& dugc sir dung dé xay dung mo hinh FEA
(phan tir thanh dugce sir dung thay thé cho phan tir 3D khac)
va tién hanh khao sat mot sb cac tinh chat co tinh cua vat
lidu cdu triic ludi thong qua viée khao sat do cing, modun
dan hoi hay tng suat 16n nhat.

2.1. M6 hinh hinh hoc céu triic lugi

Céu trac ludi 1a mot su két hop cua nhiéu phén tlr thanh
lién két gitra cac diém két ndi voi nhau, dic biét d6i véi cau
triic ludi tudn hoan thi d6 1a sy lap lai cua phﬁn tr co ban
trong khong gian cua cdu tric ludi [17, 18]. Néu st dung
cac mo hinh ciia cac nghién ctru trude d6 dé xay dung mo
hinh FEA s& rét phirc tap vi hau hét cic mé hinh céu trac
ludi nay duge tao trén phan mém CAD 3D (xem Hinh 2).

Cube Octet-truss

Octahedron Octahedron-cross

Hinh 2. M6 hinh 3D ciia cdc logi phan tir cdu triic hedi

Viéc xay dung mo hinh FEA truc tiép tir cdc md hinh
CAD 3D nay thi s6 phan tir sir dung d¢é tinh toan s& v cting
16n, dan dén thoi gian tinh toan s& tang theo. Do vy, viéc
khao sat tinh chat co tinh nhu modun dan hdi, do clmg va
{ng suat 16n nhat trong mot khdi ciu trac ludi s& khong kha
thi bang phuong phap mo phong sé so véi phuong phap
thuc nghiém vi sb luong phan tir va thoi gian tinh toan vo
cung 16n. Chinh vi vy, nghién ciru nay dé xuit xay dung
mé hinh hinh hoc ciu triic lui mot cach don gian hon dya
trén cac tham sb hinh hoc d6 1a toa do diém va duong Kkét
ndi gitra cac diém véi nhau (xem Hinh 3).
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Hinh 3. M6 hinh hinh hoc ciia cdc logi phan tir cdu tric ludi

Mo hinh hinh hoc ctia ciu tric ludi duoc dé xuét trong
nghién cru nay dua trén bon bude chinh nhu sau:

e Budce 1: Tao mot hang cac cAu trac ludi dua trén phﬁn
tr co ban

Dua trén cac phan tir co ban cta cdu trac ludi nhu trong
Hinh 3 (chi bao gdm céc toa d6 diém va duong ndi giita cac
diém) chung ta s& sao chép cac phan tir ndy mot huéng nao
d6 theo hé truc toa do (c6 thé chon bt ky truc Ox hoic Oy
hoidc Oz). Viée sao chép nay thuc hién bang cach thay ddi s6
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thi tu cac diém, toa do cua cac diém, x6a bo cac diém trung
1ap gitra hai phan tir co ban va sau d6 s€ cap nhat duong noi
gilta cac diém trong phan tir méi (xem Hinh 4).

Phuong

Phén ot co Céc diém
ban trung ldp lai

Hinh 4. M6 hinh hinh hoc ciia mét hang cdu triic ledi

e Budgc 2: Tao mét 16p cac phan tir cdu tric ludi

Sau khi mdt hang cac phﬁn ttr cu trac ludi duogce tao ra,
chung ta s€ sao chép mot hang céc cau truc ludi nay theo
phuong vuong goc (theo truc Oy cua hé truc toa dd) dé tao
thanh mét 16p céac phan tir co ban cia cau tric ludi. Toa do
cua cac diém méi va duong két noi gitra cac diem sé dugce
cap nhat va xda bd cac diém trung ldp gitta cac hang khi
sao chép (xem Hinh 5).

Phan tir cAu triac - \‘/
ludicoban

Hinh 5. M6 hinh hinh hoc ciia mét I6p cdu tric hedi

e Budc 3: Tao mot khdi cdu trac ludi trong khong gian

Sau khi mét 16p cau tric ludi duge tao ra, ching ta tiép
tuc sao chép va xep chong ting 16p cau trac ludi dé tao
thanh mét khoi cau truc luéi trong khong gian. Trong qua
trinh tao khoi cau truc nay, toa do va so thir tu cac diém cta
16p méi s€ dugce cap nhét, cac diém trang lap ciing sé bi
loai bo (xem Hinh 6).
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Hinh 6. M6 hinh hinh hoc ciia mét l6p cdu tric ludi

e Budc 4: Tao céu tric ludi trong khong gian cia san
pham tich hop

Mot khéi thé tich cac phén ttr cu trac ludi duoc tao ra,
chung ta tiép tuc dwa khdi thé tich nay vao trong mot khong
gian cua san pham cin tao cau tric ludi dé thay thé cau tric
dic ban dau. C6 nhiu cach dé chung ta c6 thé dua cdu trac
nay vao, chung ta ¢ thé loai bo phan cu tric ludi du ra
hoidc ¢6 thé sip xép lai cac cdu triic ludi nay sao cho hoan
toan nam trong khong gian d6 (xem Hinh 7).

Khong gian 'S 3

san pham Khoi cau tric

/

Ciu tric luéi sau khi
tich hop vao khong
glan san pham

Hinh 7. M6 hinh hinh hoc ciia mét I6p cdu triic lidi
2.2. Phan tich FEA

Viéc danh gia tinh chét co tinh cta vat liéu cau trac ludi
thong qua phuong phap thuc nghiém s& ton kém nhiéu chi
phi va thoi gian thuc hién [19, 20]. Bén canh do, viéc tién
hanh nghién ctru thuc nghiém chi c6 thé thuc hién trén mot
sO cdu tric ludi tudn hoan dic biét ma khong thé nghién
ctru trén nhiéu loai ciu tric ludi tudn hoan khac nhau.

Ngoai nhitng nghién ctru thyc nghiém nhu di ké trén,
cling c6 mot s6 nghién ctu tinh chét vat liéu ciu trac luédi
sir dung phuong phap mo phong s6 dua trén phuong phap
FEA [21-23]. Tuy nhién, hdu hét cic nghién ctru nay déu
thiét 1ap mo6 hinh FEA dya trén mo hinh 3D cua cac ciu
trac ludi nén dan dén sé phan tir va sb bac tw do vo cing
16n. Do vdy, thoi gian tinh toan cho mot 1an mo phong 1a
tuong dbi 16n nén kho c6 thé nghién ctiru duge co tinh cia
mot s6 lugng 16n cac phan tir cau trac ludi khac nhau.

Uu diém ctia phuong phap da dé xuét trong bai bao la
cho phép xac dinh mét $6 thong s6 co ban co tinh vat liéu
nhu mo-dun dan hdi, ing suat 16n nhat va do cing vat lidu
cAu trac ludi mot cac nhanh chong, bén canh do co thé xac
dinh duoc mdi quan hé gilra cac tham s6 va thong s6 hinh
hoc cua vat liéu cAu tric ludi. Phuong phéap xdy dung mo
hinh dugc gidi thidu trong nghién ctru nay gom cé cac bude

sau (xem Hinh 8):
A Mo
’ ’ ’
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Hinh 8. Phucong phdp xdy dyng mé hinh mé phong phén tir
hitu han

Mb hinh
hinh hoc
vatligu 3

cau tric
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e Budc 1: Nhap dit liéu tir mo6 hinh hinh hoc cAu trac ludi

M3 hinh hinh hoc mét thé tich cAu tric luéi dugc tao ra
voi dit ligu gom toa do cac diém va duong két noi gilra cac
diém v&i nhau. Dir li¢u nay s€ duoc trich xuat dé sir dung
trong vi¢c xay dung md hinh FEA.
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e Budc 2: Xay dyng mo hinh FEA

Dir liéu sau khi trich xuét s& duoc st dung dé xay dung
mo hinh FEA. Trong d6, toa d cac diém ciia mé hinh cu
trac ludi s 1a cac nat trong md hinh FEA. Cac duong két
noi gitta cac diém chinh 1a phan tr thanh (dam) trong mé
hinh FEA. Cac diéu kién bién ctia md hinh cling duoce thiét
1ap thong qua dicu kién khao sat tinh chat co tinh cua vét
liu cau trac ludi.

e Budc 3: Mo phong FEA

Sau khi xay dung xong mo hinh FEA, viéc tinh todn mo
phong s€ dugc thyc hién theo mot vong 1dp. Trong d6, cac
thong s0 hinh hoc cua vt liéu cau tric ludi nhu duong kinh
cua cac thanh (dam) s€ thay doi sau khi tinh todn xong cac
tham s6 co tinh.

e Budc 4: Xir Iy két qua

Két qua tinh toan mé phong s& duoc st dung dé thiét
1ap moi quan hé gifra cac thong so co tinh va tham s6 hinh
hoc cua cau trac ludi.

3. M6 phéng co tinh vit li¢u cAu tric lwéi trén phan
mém Abaqus

Phin mém thuong mai Abaqus dya trén phuong phép
FEA duoc sir dung trong céc tmg dung cong nghiép nham giai
quyét cac bai toan tir don gian dén phirc tap. Nham hudng dén
céc bai toan cho nhiéu linh vuc khac nhau trong thyc té, phan
mém duoc thiét ké theo dang modun va co thé két hop voi cac
phén mém chuyén dung khac de giai quyét cac bai toan phirc
tap. Ngoai ra, phan mém c6 sin ddy du thu vién cac phan tir
va cdc loai vat liéu dugce str dung trong co khi cting nhu xay
dung, nén phan mém dap tmg tot v6i muyc tiéu tmg dung ciing
nhur phat trién nghién ciru san pham hay vat liéu méi.
3.1. Tao céu triic lwéi trong Abaqus

M@ hinh CAD ctia cdu trac ludi ¢ thé duoc xay dung
trong module Abaqus CAE hay c6 thé duoc khoi tao tir
phan mém duoc xiy dung trudc dé dua vao. Trong nghién
clru ndy, cac cau trac ludi duoc xay dung tir chwong trinh
do nhém nghién ctru tu phat trién truée d6. Tuy nhién, dé
dua mo hinh vao Abaqus, nhom nghién ctru can trich Xudt
m6 hinh CAD cua cau triic luéi sang file dir liéu gom tap
hop toa dg cac dlem va thur ty lién két gitra cac diém trong
céu trac. Két ndi dir liu cua ciu tric ludi v6i phan mém
Abaqus dugc minh hoa trong Hinh 9. Chuong trinh Python
duoc xay dung s€ tao ra mo6 hinh CAD trong Abaqus tur dit
liéu tap hop diém va cac két ndi giita cac diém. Toan bd
dong 1€nh doc dir liéu CAD va tao méi mo hinh CAD trong
Abaqus duogc thuc hién truc tiép trén Abaqus Kernel.

Abaqus — — Chuong trinh
Kernel Python truy
ome _l xudit két qua
A A (Output file)
2 . . Chwong trinh |
Ciil.l ch hrdi 5| Python tao dit — Ké qué tinh
(m& hinh CAD) liéu tinh toan ton
(input file) (Output file)
\ 4
Abaqus Standard
Analysis

Hinh 9. Quy trinh tqo dit liéu tinh todn trong Abaqus
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Hinh 10. Cdu tric luéi dang ldp phwong trong Abaqus

M6 hinh CAD dugc tao trong Abaqus dudi dang
Wirepolylines 3D (xem Hinh 10). Vat li¢u dugc st dung
trong tinh toan la vat liu dan hdi. Cac diéu kién bién cua
bai toan ciing duoc thiét 1ap mot cach tu dong qua chuong
trinh Python. Céc diéu kién bién duoc thlet 1ap twong tng
v6i két cau chiu kéo nén dung tam, chiu xoan va chiu udn.
3.2. Tinh todn iing xir ctia céu tric lugi

Ung xir ctia cu trac ludi duge thyc hién trong phan tich
Abaqus Analysis Standard Implicit. Do cau trac ludi duge
cAu tao tir cac thanh thang co chiéu dai 16n hon nhiéu so
v6i cac kich thude khac nén phan tir dim (beam element)
dugc sir dung dé nghién ctru tmg xr ctia két cau. Phan tir
dam cho phép giam dang ké sb bac tu do cua két cu tir d6
giam duoc thoi gian tinh toan so véi phan tir khéi 3D. Dé
xét dén anh hudng cua bién dang cit va bién dang doc truc
ctia dim trong cAu triic, phan tir ddm B32H theo 1y thuyét
Timoshenko dugc stir dung trong cac tinh toan.
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Hinh 11. Phan tir dam va hé truc dinh vi mdt cdt ngang cua dam

Céch bd tri mat cit ngang va phan tir dim dugc biéu
dién qua Hinh 11. Vecto chi phwong ctia mdi phan tir dim
trong ciu trac ludi duoc tinh toan ty dong trong chwong
trinh python nhap dit liéu mo hinh tur toa d§ cua cac diém
trong cau tric ludi.

Ung xur clia cAu tric ludi duoc xem xét qua cac trudng
hop chiu lyc khac nhau 1a kéo nén ding tam, xo4n thuan
ty va udn phing. Diéu kién bién trong mé hinh tinh toan
dugc dinh nghia trong chwong trinh nhap dir liéu bang
Python (xem Hinh 12).
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Hinh 12. Diéu kién bién khi chiu )godn thudn tiy (a),
chiu kéo (b), chiu uon (c)

Dé danh gia co tinh cua cac ciu trac lugi khac nhau,
nghién ctru can chi ra sy phan bd cia ng suit bén trong
cau trac, chuyén vi ciia cic thanh bén trong ciing nhu tinh
duoc thé tich cta cac thanh tao nén ciu trac ludi. Két qua
tinh toan Abaqus c6 sin cac gia tri ing sudt ciia phan tu
thanh, chuyén vi clia cac nat va thé tich cua thanh. Nhom
nghién ciru da phat trién mot cong cy tu dong c6 kha ning
doc két qua tinh toan trong Abaqus dé 1y ra chuyén vi
16n nhat, (g suat 16n nhét va thé tich cua ciu triic thong
qua thudt toan nhu Hinh 13.

Doc dir licu Abaqus

Trich xuét két qua:
{a{j-} clia phén tir dam thtr e
{vI"} céc thanh phin chuyén vi clia nit m
{F/™} cac thanh phan phan luc lién két ctia niit m
{02} thé tich cua phan tr dim e

Xt 1y két qua:
Max|crij| = Max{oé} : (g suét 16n nhét
Max|V;| = Max{v"} : chuyén vi 16n nhat
F=YF" phan lyc lién két tai céc gbi

Q=30

_0 Q¢ tong thé tich cta cdu trac ludi

Hinh 13. Xit Iy két qud béing chwong trinh Python

4. M6 phéng co tinh vat li¢u ciu tric luéi trén phin
mém Abaqus

Dé tién hanh thyc hién phuong phap nghién ctru dé xuat,
nhém nghién ctru da tién hanh mo phong co tinh cta 3 loai
chu tric ludi tudn hoan véi 6 co sé ¢6 thé tich 10x10x10
(mm3). Trong d6, céc théng sb co ban dau vao gom mo-dun
dan hoi E=110GPa, hé s6 Poisson 1=0,315. Tt ca cdc md
hinh FEA déu sir dung phan tur thanh (dam) B32. Sau d6 tién
hanh kiém tra céc thong s0 do clmg cua cau tric ludi va timg
suat Von-Mises cuia cdu truc ludi v6i thé tich 5x5x5 6 cau
triic co ban cho cac bai toan xoin va nén dung tim.

Dé thuc hién dwoc nhiing két qua do, dau tién can xay
dung mo hinh thé tich cdu trac ludi v6i 3 loai 6 ciu tric co
ban khac nhau (xem Hinh 14). Sau d0, tién hanh thiét 1ap
diéu kién bién cho cac bai toan nén diing tim va udn. Két

qua md phong duge the hign trong cac hinh dudi day (két
qua mo phong day du céc bai toan cho 3 loai cau trac ludi
duogc trinh bay trong phan phu luc).

(1) Cube unit
cell

'
(2) Octet-truss
unit cell

(3) Diamond ce

Hinh 14. M6 hinh hinh hoc cdu tric ludi

Két qua tinh toan mo phong duoc 1ap di lap lai cho timg
gia tri ban kinh cua cdc thanh lién ket giita cac diém cua
céu tric ludi. Két qua ciia chuyén vi tong thé ciia bai toan
ubn va nén dung tim duoc sir dung dé tinh toan do cimg
tuong ddi cua toan bo khdi ciu trac ludi va ciing nhu gia
tri (mg suat 16n nhét xuat hién trong khdi cu trac ludi. Sau
khi tinh toan cac tham s co ban cta co tinh, v& dd thi thiét
lap mbi quan hé giita tham s6 hinh hoc 1a ban kinh cta
thanh trong céc phan tir hodc 1a thé tich cua phan tir va cac
tham s6 co tinh. Cac két qua mdi quan hé nay dugc thé hién
trong cac Hinh 15 va 16 (c6 thé xem toan bo két qua cua
céc bai toan trong phan phu luc).

Trong tt ca cac bai toan nén ding tim va xoén thi ing
sudt 16n nhét xuét hién trong cac thanh cua khdi céu trac
ludi giam xudng mot cach nhanh chong theo ham sé mii
khi ban kinh ciia thanh ting 1én. Diéu nay 1 phu hop véi
1y thuyét vi khi ban kinh ctia thanh ting 1én thi kich thudc
clia thanh s& 16n hon va kha nang chiu lyc tot hon. Hay
no6i cach khac, tiét dién cta thanh 16n hon nén mg suat
trong thanh s& giam xudng. Trong tit ca cac bai toan trén,
thi phan tir cau triic co s& 1ap phuong 1a ¢6 gié tri img suét
16n nhit cao hon céc phan tir con lai. Piéu nay thé hién
céu trac co s& lap phuong co co tinh kém hon céc phan tir
con lai néu xét vé tong thé tich ciia khdi cu trac ludi khao
sat. Nhu vay, qua két qua dénh gia so b ba loai cAu tric
lui co sé nay chung ta c6 thé lya chon 6 ciu trac ludi co
s nao dé tao cAu truc ludi tudn hoan st dung trong viéc
thiét ké cac san phém. Ung véi mdi viing chiu luc va do
bén cua san phém ma ching ta c6 thé lwa chon duoc thé
tich cau trac ludi phi hop.

Bén canh do, phuong phép nay str dung phén tir thanh
(dam) nén giam dwoc rit nhiéu thoi gian tinh toan cho mét
14n m6 phong. Cu thé thoi gian cho mdi 14n tinh toan khoan
30 gidy cho mét lan chay va khoang 10 phut cho toan bd
két qua tinh toan va thiét 1ap mbi quan hé giira tham s6 co
tinh va ti trong khéi lwong ciing nhu kich thugc cta ban
kinh thanh thay ddi (cau hinh ctia may tinh 1 Intel Core i5
M460 2.53Ghz RAM 8GB).
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Hinh 15. Két qua iing sudt I6n nhat va do cimg trong
bai toan nén diing tam
Ung suét 16n nht cho bai toan xoéin

Quan hé (rng sut va thé tich vat ligu Quan hé (rng suét va ban kinh
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Hinh 16. Két qua img sudt Ién r}hdt va do cung trong
bai toan xoan
5. Két luan

Bai bao da dé xuat mot phuwong phap danh gi so bd cac
tham s6 co tinh ciia vat liéu cdu trac ludi théng qua viée
md phong dua trén phuong phap FEA. Phuong phap nay
cho phép thue hién viéc m6 phong cho nhiéu loai cau triic
tudn hoan véi cac 6 co sé khac nhau va c6 thé thiét 1ap duoc
mdi lién hé giira cac tham sb co tinh va ti trong khdi lwong
hay théng s6 hinh hoc cta 6 céu trac luéi. Véi két qua
nghién ctru nay, s& gitp cho cac nha thiét ké san pham tich
hop céu triic lu6i bén trong san phdm mot cach d& dang
trong viéc Iya chon loai cAu tric ludi nhu thé nao cho phu
hop. Dic biét 1a thiét ké cac san phidm c6 khéi lugng nhe
trong céc linh vuc hang khong va y té.

Trong tuong lai, huéng nghién ctru s& tiép tuc phat trién
cho cac dang cAu trac ludi phire tap hon nhu cdu trac lu6i
ngiu nhién va co thé sir dung két qua nghién ctru nay dé tdi
uu hoa cac vung céu trac ludi trong cac san pham khi n6
chiu lyc khac nhau.
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