Nghién ciru khoa hoc cong nghé

UNG DUNG LY THUYET LIEN TUC TRONG THIET KE BIEN DANG
PAY VO TRU COMPOSITE PUQC QUAN PHANG

Dinh Van Hién'", Tran Ngoc Thanh?, Tran Thi Thanh Van2, Sai Manh Tha“,lng1

Tém tit: Trong ky thudt qudn soi, ciing véi qudn xodn, qudn phang la mét ky thudt
quan tgo thanh I6p vé composite bao kin, dwoc ding trong ché tao cdc binh dp luc
composite dang try cé ddy. Poi véi vo tru composite, bai todn tim bién dang ddy vé toi wu
la bai toan phirc tap nhat va quan trong nhat. Mot bién dang day vo 16i wu can dam bdo
hai diéu kién: (1)- Hinh dang cdn bang; (2)- Khong truot soi. Dua trén hai diéu kién nay
va Iy thuyét vt liéu composite di hwéng (Iy thuyét lién tuc), bai bao nghién ciru tim quy
ludt toan hoc mo ta bién dang day vo tru cua so d‘o quan phang Két qua da xdy dung
dwoc phwong trinh vi phdn mé ta bién dang ddy vo toi wu, lam tién dé cho thiét ké két cdu
va cong nghé ché tqo.

Tir khéa: Quin phing; V6 tru composite; Ly thuyét lién tuc; Binh 4p luc composite.
1. MO DAU

Cac vo tru composite ¢6 day chiu ap luc trong dugc ché tao bang cong nghé quén da va dang
dugc dung trong nhiéu linh vuc. Xét vé két cau, vo tru composite c6 ddy 1a dang két cau thong
dung nhit. O khia canh cong ngh¢ quén, theo dang so dd quan, c6 ba kiéu quén 14 quin xoén,
quan phing va quan ngang (hlnh 1), trong d6, quan xoan va quan phang 1a hai ky thuét chinh tao
thanh 16p vo bao kin, con quan ngang c6 chirc nang gia cuong chiu lyc cho phan than try; theo
mo ta toan hoc cua quy dao soi c6 quan trac dia (s¢i khong c6 xu hudng trugt ngang) va phi tric
dia. Trong do, quin phang 1a mot dang quén phi trac dia dac biét ma soi rai [én bé mit vo c6 quy
dao nam trong mat phang ‘trong mot chu trinh quan Ky thuét quéan phang c6 uu diém 1a qua trinh
cong nghé va yéu cau thiét bi don gian hon so véi quéin xoan song c¢6 nhuge diém 1a quy dao bi
rang budc trong mit phing, nén soi luén c6 xu hudng truot, can phai duge khéng ché.

i
=l . /
== ki\/f%//_ =

g
URINNTR '

Quén xoin Quén phéng Quén ngang

Hinh 1. Céc so do qudn ché tao vé tru composite c6 ddy.

_Trong cgic bai toan thiét ké vo tru composite c6 ddy, bai toan tim bién dang déy vo6 thoa mén
di€u kién v& hinh dang cén bang va khong trugt s¢i 1a bai toan quan trong nhat. C6 hai hudng ly
thuyét trong thiét ké vo composite tron xoay la ly thuyét ludi (vat liéu don huong) va ly thuyet
lién tuc (vat liéu di hudng). Gan day, ly thuyét lién tuc duoc nghién ctru nhiu hon trong thiét ké
két cAu composite bang cong nghe quin boi tinh phd quat va tinh chinh x4c ciia md hinh toan.

Dbi v6i vo tru composite quin phing, cac nghién ctru vé thiét ké bién dang day da dugce tién
hanh sém bdi cac tac gia Hartung (1963) [1],Vydrin (1978) [2], Bunakov (1982) [3] va gan day
boi D.V. Hien va cong sy (2020) [4, 5]. Tuy nhién, tat ca cac nghién ctru nay deu dya trén ly
thuyeét ludi.

Tt phan tich trén, mo hinh todn mo ta bién dang ddy vo tru composite dugc quéan phang theo
ly thuyét lién tuc dugc nghién ciru.

2.COSO LY THUYET
2.1. Quy dao quin phing- quan hé géc quén véi cac tham sé hinh hoc

Xét mét vo tru ¢6 ddy voi mot soi duoc dit trén vo theo quy dao phang duge mé ta trong hé
toa d6 cuc (z, r, 6 nhu hinh 2, ¢6 cac dac trung chinh sau:
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- R, rp 12 ban kinh phan try va ban kinh 18 cuc cua day;

- 71a goc quan ban dau, 1a goc tao boi giira hinh chiéu ciia quy dao soi trén mit phang vudng
goc va truc z; e 1a o 1éch tdm (xem hinh 1);

- B1a goc quan dugc tao boi gitra tiép tuyén cua quy dao soi véi tiép tuyén cia kinh tuyén vo;

- p 14 ap sut trong va q 1a luc phan bd dudng, q = p.ry/2 tng véi truong hop xét dén 1a vo co
16 cuc dong kin (trudng hop cua binh 4p luc).

1z rp
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Kinh Tuyén

Hinh 2. Bdc trung hinh hoc va vt Iy ciia day vé ~ Hinh 3. Cac thanh phan iing sudt tdc
try kin dwoc quan phang trong hé toa do cuec. dung lén phan to composite.

Goc quin quan hé véi cac tham s hinh hoc cta day vo (r, z) va cac tham s hinh hoc ban dau
e, 7 (trong hé toa d6 khong thir nguyén) nhu sau [4, 5]:

F.tany—?'.(f.tanerE)
1)
N .\/72 ~(z.tany+e)
Trongdo: r=r/R;, 7=2z/R; e=e/R.

2.2. Cac thanh phan ndi lyc kinh tuyén va vi tuyén cia vé

tanf3 =

Khi v chiu ap lyc trong, p # 0, trong vo s& xuét hién cac th{}mh phan ndi luc (lyc trén don vi
dai) theo phuong kinh tuyén, Ni1 va vi tuyén, N (hinh 2). Can bang luc trén phuong z va phuong

phap tuyén véi vo, nhan duoc [4]:
12
N =N @)

1 p 2
rall+r"? rr"
N,=p @+ 3)
2 1+7r

Khi d6, tmg suat trung binh trén phuong kinh tuyén (o1) va vi tuyén (o) cia vo duogc xéac
dinh nhu sau:

6,=N,/h 4)
c,=N,/h (5)

T (4) va (5), ta co:
c,/c,=N,/N, (6)

Bay gio, ta xét phan t co chira cac soi duoc quin phang nhu hinh 3. Do v¢ tron xoay dbi
xtng truc vé hinh dang va tai tac dung, nén cac thanh phan tng suit va bién dang truot phai bang
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khong. Theo 1y thuyét co hoc cua vét liéu composite [6], cac thanh phin tng suit va bién dang
trén vo c6 cac quan hé sau:

c,=0,.cos’B+o,.sin’ B—1, .sin2p (7
o, =0,.sin’B+o .cos’B+1, .sin2P (8)
g .sin*B—¢ .cos’ P

g =—" d ©))

sin*B—cos* P

) 2
_g,-8in B—g, .cos B

10
sin*B—cos*p 10)
Gd vdn

£, =—— Kej 11
d E En n ( )
— & - V'_wl o (12)

n E Ed * d
v, =(€, —¢,).sin2 (13)

Trong d6: oy, Gn, &, &, Ed, En, Ven, Vna tuong ting 12 (mg suat, bién dang, mo dun dan hoi va hé
sO Poisson cua vat li€u composite theo phuong doc va vudng goc voi truc sgi Voi
E,v, =E v Yn va n la bién dang trugt va ung suat truot trén phuong doc truc sgi.

Trong 1y thuyét ludi, vét lidu la don hudng, tic 13, o =0 va bd qua vai tro qua g suét

trugt (1, =0) nén tir (7) va (8), ta co:

o, =0,.cos’ B (14)
c,= csd.sin2 B (15)
Tur (14) va (15), ta c6:
o,/ o, =tan’B (16)
Bing cach két hop (6) v6i (16) va bién ddi nhan dugc:
7= (tan’p-2) ! +rr (17)

Voi vige thé (1) vao (17), nhén duogc phuong trinh md ta bién dang ddy vo tru composite duge
quan phing theo 1y thuyét ludi. Tuy nhién, trong ly thuyét lién tuc, do vt lidu 1a di hudng, nén
dé xac dinh phuong trinh bién dang day can co diéu kién.

2.3. Pidu kién nang lwgng bién dang nhé nhit

Trong nghién ctru ndy, diéu kién ning lugng bién dang nho nhét cho thiét ké day vo dugc st
dung. Khi chiu &p ma v6 c6 nang luong bién dang la nho nhat thi do cimg va kha nang chiu tai
clia vo 1a tot nhat. Xét phan t6 composite ¢ hinh 3. Nang luong bién dang dan hoi tuyén tinh clia
phan to vé dugc xac dinh nhu sau:

U= %(G1 £ +0,.8,) (18)

Theo 1y thuyét co hoc vat liéu composite [6], ta c6:
(GI J:[All AIZJ.(SI j (19)
CSZ A21 A22 82
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Trong d6, Ajj 1a cac thanh phan d6 cing ciia 16p composite voi luu ¥ Az = Agr.
Dang dao nguoc cuia phuong trinh (19) la:

o 2)C)
= . (20)
82 aZl a22 02

Trong do, a;j 1a cac thanh phan pht hop cia ma tran [a] dugc biéu dién qua cac thanh phan do
cung Ajj nhu sau:

_ Ay T A
A a2 =Ty e I R A2
11'A22_ 12 11’A22_ 12 11'A22_ 12
Thay (19), (20) vao (18) nhan dugc:
_ 0 A -20A, 497 A,
2 Azz'An _Alzz

all

(21)

Trong d6, ¢ 1a ty sé tng suat, p = ol on.
Véi vt liéu composite co cau hinh soi dbi xtmg, quan hé sau duoc yéu cau [6]:
A +2A,+A,=C (22)
Trong d6, C 1a hang s6 phu thudc vao vat liéu va chiéu day cua mdi 16p don.
Dé tim cuc tiéu cia ham U, ta s& xét ham s sau:

2 2
o, A,-2.0A,+0¢".A
f(A“’AlzaAzz):?l' : AZZ,AHZ—Alzz : _n'(All +2'A12+A22_C) (23)
Vv6i 7714 tham sé Lagrange.
Theo diéu kién cuc tri trong toan hoc, ham f dat cuc tiéu khi:

of 0, of 0, of 0

(24)
0A,, 0A,, 0A,,
Giai (24) véi rang budc (22) nhan dugc:
(e} +
o, A, t4,
Thay o1 va o tir (19) vao (25), nhan dugc:
AZI'SI +A22'82 — AZZ +A12 (26)
All'gl +A12'82 A11 +A12
Ding thirc (26) xay ra khi:
81 = 82 =g (27)
2.4. Phuong trinh mé ta bién dang day t6i wu
Thay & = & = ¢vao (11) va (12), ta co:
E (d+v
, =g d( dn) (28)
1_ Vdnvnd
E (1+v
e 29)
1_ vdn Vnd
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Thém nita, do & = &, nén tir (13),tacod y, =0 hay t, =0. Bay gio, thay (28) va (29) vao
(7) va (8), sau d6, xét ty s6 ov/ o1, ta duoc:
o, N, tan’B+k

6, N, Il+ktan’B (30)
o, Ed+v )
V6i k =—2——1d° |3 tham s dic trung cho tinh di hudng cia vat liéu composite.
E,(+v,)
Thé N1 va N2 tir (2) va (3) vao (30) va dua vé dang khong thtr nguyén, ta duoc:
2 —12
o tan B+2k 5 d+7") (31)
1+ktan" [ 7

Sau cung, thay tanﬂ tu (1) vao (31) nhan dugc phuong trinh mo ta bién dang day vo tru
composite duoc quin phang theo 1y thuyét lién tuc nhu sau:

2

F.tany—?'.(f.tany +E)

+k

\/1+F'2.\/?2—(Z.tany+2)2 ., (1+72)
F.tany—?'.(f.tany +E)
N1+77 .\/72 —(Z.tany +E)2

Diéu kién dau dé giai phuong trinh (32) 1a: Tai 7=0,7(0)=1,7'(0)=0.

hl|
|

(32)

1+k

Tir phuong trinh (32) thiy rang, 1y thuyét ludi 1a truong hop cia 1y thuyét lién tuc khi k = 0.
2.5. Phwong trinh hiéu chinh bién dang day

Pé dam béor duong cong kinh tuyén day 1a 161, dao ham cap hai cia 7 theo z phai 4m, vi vay,
tr (31), gbc quan S phai théa man:

-k

1-2.k

Ding thirc (33) xay ra, dudng cong bién dang day s& xuit hién diém udn. No6i chung, goc
quén tai diém udn 4 < 90°, béi vi, néu B = 90°, tang — +oc, trong khi, vé phai cua (31) 1a hitu
han. Do dicu kién quan lién tuc, goc quan tai 16 cuc phai bang 90°, nén dudng cong bién dang
day luén bi uon cong trudce khi tién ve 16 cuc. Be khac phuc can phai cé giai phap hiéu chinh.

tan’ B <

(33)

/ BPurong cong higu chinh
|
J“_jr \
P
N
o Buong cong co so
N I
&
N Ty p
I
] R R E

Hinh 4. Hién twong uon cong cia kinh tuyén déy va gidi phdp hiéu chinh.
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_ — . _ 2 _ — _ 2 —
z+R1f.smocf—zf) +(r +le..cosocf—rf) =R1f
(34)
o, = arccos((l +?2)'”2)

L=y

Dé hiéu chinh duong cong bién dang day c6 thé ding mot cung tron c6 béan kinh cong 1a Ry
¢6 phuong trinh nhu (34) [4, 5] va diém bat dau higu chinh ¢6 ban kinh huéng tm 7, > 7 (ban
kinh huéng tam tai diém udn 1) (hinh 4).
2.6. Piéu kién khong truot soi

Do qyén phéng 1a truong hop riéng cua quan phi tric dia, nén xu hudng truot soi ludn xuét
hién. Diéu kién dé sgi khong truot khi quan la [4, 5]:

A< A (35)

Trong dé: A 1a hé sb truot, dugc xac dmh nhu (36) [4 5]; [A] 1a hé sé ma sat tinh gitta soi va

bé mit vo, [A] = 0,2 va 0,4 trong (mg v6i quan udt va quin kho [7].

(1+r'z).(r'.sinB+r.B'.cosB)

A= 36
(1+r'2).sin2B—r.r".cos2[3 (36)

3. KET QUA VA BAN LUAN
Trong phan ndy, duong cong bién dang day va phan bd hé sb truot dugc xdy dung cho cac
truong hop khic nhau ctia e va y theo 1y thuyét ludi va 1y thuyét lién tuc. Hai loai vat liéu
composite thong dung 1a soi thity tinh/nén epoxy va soi cacbon/nén epoxy c6 tinh chit nhu bang
1 dugc dung trong tinh toan.
Bing 1. Tinh chat cia hai logi vit liéu composite ding trong tinh todn [8].

Tinh chit S¢i thiy tinh/epoxy | Sei cacbon/epoxy
Mo dun dan hoi doc truc, E; (GPa) 60 140
Mo dun dan hdi vuong goc, E, (GPa) 13 11
Hé s6 Poisson, Va2 0,3 0,27
Do bén kéo doc truc (MPa) 1800 2000
Do bén kéo vudng goc (MPa) 40 50
Hé s6 k 0,2645 0,0977
0.8 i i 0.8 — T r
0.7 07 YO:,lc V I PP | & .1
0.6 0.6 S~z y
0.5 05 I b)
Z04 Z04
0.3 0.3
02 |— LT luéi : i i f | 0.2 |—LT ludi
o1 | LT lién tuc_Soi cacbon || 0.1 |- LT liéntuc_Soi cacbon
--- LT lién tuc_Soi thuy tinh --- LT lién tuc_Soi thiy tinh
0.0 ! 0.0 ‘ |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
T r

Hinh 5. Puong cong bién dang ddy (a) va phan bé hé sé trirot (b)
cho triecong hop e =0,1, y= 718 va 6.
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0.8 08 ——

é=03 a) E=03 b)
07 - T | | _ y=m/6 | 07 - T = ! |

Y:ﬁ,f]g{.__:\\ 3/\\\ _oz” =} y=n/6
0.6 sl 0.6 - -z - 1
0.5 0.5
Z04 | Z 04 . -—— LT lién tuc_Sei cacbon
03 - 03 . ™\ | -- - LT lién tyc_Si thuy tinh
02 |—1LT ludi 02
01 |7 LT lién tuc_S¢i cacbon ol
© ||--- LT lién tuc_Soi thity tinh :
0.0 + 0.0 - | | | |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0.1 015 02 025 03 035 04 045 05
T T

Hinh 6. Puong cong bién dang déy (a) va phin bo hé s6 trueot (b)
cho truong hop e =0,3, y= /18 va 6.

Két qua tinh toan trinh bay ¢ hinh 5 va hinh 6, nhan th:éiy, xét vé dudng cong bién dang day,
do anh hudng cua hé so k, bién dang day tinh theo ly thuyét lién tyc va ly thuyét ludi co sy khac
nhau nhét dinh. Khi k cang 16n, chiéu cao day cang 16n, nguoc lai, khi k cang nho, bién dang day
tinh theo 1y thuyét ludi va 1y thuyét lién tuc 1a gan tuong tu nhau. Thém nira, khi gia tri k cang
l6n, xu hudng truot soi ra ngoai cling ting, c6 nghia la, bién dang day tinh theo 1y thuypt lién tuc
lam tang xu hudng trugt sgi ra ngoai va giadm xu hudng trugt sgi vao trong tam truc quan.

Céc tham sb @ va y anh hudng dang ké dén hinh dang ctia duong cong bién dang va hé sb
trugt. V&i bién dang day, khi e va y cang 16n, ban kinh cuc r, vado dbc ciia dudong cong bién
dang cang 16n. Con dbi véi xu hudng truot soi:

- Khi & va ytang, hé s6 truot 16n nhat cling tang, tirc 1a xu hudng trugt sgi cang cao;

- Khi y nho, xu hudng truot xay ra manh hon & phan chuyén tiép giita tru va day, nguoc lai,
khi y 16n, xu huéng truot xay ra manh hon & noi tiép giap 16 cuc.

Nhu vay, trong thiét ké bién dang day, can xéc dinh phéan bd cua hé sb truot va so sanh gia tri
hé s6 truot 16n nhét A, VOihé s6 truot cho phép [A]. Vi dy, néu chon cong nghé 13 quén uét, ta
¢6 [4] = 0,2 va cdp tham s6 ban dau (e ,7) = (0,1, n/6) thi A__ =0,1<[A], trong trudng hop nay,
bién dang day dam bao khong truot soi khi quan. Con néu, chon cip (¢, = (0,3, n/6)
thix_=0,39>[A], véi truong hop nay, bién dang day khong thoa man diéu kién khong trugt

s0i, can loai bo va thuc hién lai quaé trinh tinh toan.
4. KET LUAN

Duya trén 1y thuyét lién tuc, mo hinh toan mo ta bién dang day vo tru composite dugc quan
phang dua trén di€u kién nang luong bién dang nho nhat c¢6 xét dén diéu kién khong truot sgi da
duoc xay dyng. Mt s0 diém rit ra nhu sau:

- Néu vat liéu composite thé hién tinh di huéng rd rét, dudong cong bién dang day can sir dung
1y thuyét lién tuc dé tinh todn, nguoc lai, néu vat liéu thién vé tinh don hudng, cé thé tinh toan
bién dang day theo ly thuyét ludi ma khong can xac dinh cac tinh chat cua vat liéu composite;

- Khi hé sb dic trung cho tinh di hudng cta vat liéu composite, k, cang 16n, bién dang day
tinh theo ly thuyét lién tuc c6 khuynh huéng lam tang xu hudng trugt soi ra ngoai, giam xu
hudng trugt sgi vao trong tam truc quan.

- Khi d¢ 1éch tdm () va goc quén ban diu (») ting s& lam tang xu hudng truot cia soi trén
day vo khi quan.
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- Khi g6c »nho, xu huéng truot xay ra manh hon & phan chuyén tiép giita tru va day, con khi
gdc y16n, xu hudng trugt xay ra manh hon & phan tiép giap 16 cuc.
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ABSTRACT

APPLICATION OF CONTINUUM THEORY FOR DESIGNING THE DOME
OF THE PLANNAR WOUND COMPOSITE CYLINDRICAL SHELL

In the filament winding technique, together with the helical winding, the planar
winding is a winding technique forming the enclosed composite shell, used in
manufacturing cylinder composite pressure vessels. With composite cylindrical shells, the
problem of finding optimal dome profiles is the most important and complex problem. A
optimal dome profile, it need two conditions: (1)- equilibrium shape and (2)- no slip of
fibers. Based on two these conditions and orthotropic material theory (continuum theory),
this paper will study to find out the mathematical law of the planar wound filamentary
dome profile. As a result, the differential equation describing the optimal dome profile was
established that will be the basis for structural design and product-fabrication.

Keywords: Planar winding; Composite cylindrical shells; Continuum theory; Composite pressure vessels.
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