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MỞ ĐẦU 

Lý do chọn đề tài: Các kết cấu dạng vỏ mỏng có hai độ cong ngày càng 

được sử dụng phổ biến nhờ các tính năng vượt trội như khả năng chịu lực, tính 

linh hoạt hình học cao và khối lượng nhẹ [1]. Khi kích thước của kết cấu thu 

nhỏ đến cấp độ micro, các hiệu ứng kích thước (size-dependent effects) bắt 

đầu đóng vai trò quan trọng và không thể bỏ qua. Những hiệu ứng này đòi hỏi 

sự hiệu chỉnh các mô hình cơ học cổ điển bằng các lý thuyết tiên tiến như lý 

thuyết gradient ứng suất, lý thuyết ứng suất cặp hoặc các mô hình đa trường. 

Xuất phát từ thực tiễn và nhu cầu khoa học nêu trên, nghiên cứu đề tài “Phân 

tích tĩnh, động kết cấu vỏ kích cỡ micro hai độ cong có cơ tính biến đổi” là 

cần thiết và mang ý nghĩa khoa học cũng như ứng dụng cao. 

Mục tiêu nghiên cứu: Cụ thể với các mục tiêu như sau: Xây dựng 

mô hình vỏ FGM micro hai độ cong trên cơ sở các lý thuyết bậc nhất và 

cổ điển, lý thuyết gradient ứng suất hoặc cặp ứng suất.  

Đối tượng nghiên cứu: Vỏ  hai độ cong (hình chiếu bằng dạng chữ nhật 

hoặc ellip) kích thước micro. 

Phạm vi nghiên cứu: 

- Phân tích tuyến tính các bài toán: uốn tĩnh và dao động riêng, ổn 

định tĩnh, ổn định động và bài toán dao động cưỡng bức. 

- Mô hình vật liệu cơ tính biến thiên theo hai phương sử dụng quy 

luật hàm số luỹ thừa và xét đến ảnh hưởng của lỗ rỗng. 

- Xét ảnh hưởng của hiệu ứng kích thước thông qua lý thuyết cặp ứng 

suất sửa đổi (modified couple stress theory). 

- Các lớp vật liệu gắn chặt nhau, không bị bong tách, kết cấu chịu tác 

dụng của tải trọng nhỏ, không gây ra các hiện tượng biến dạng. 

Phương pháp nghiên cứu: 

- Lý thuyết: Xây dựng mô hình toán học dựa trên lý thuyết biến dạng cắt 

bậc nhất và lý thuyết biến dạng cắt cổ điển kết hợp với lý thuyết kích thước 

như lý thuyết cặp ứng suất cải tiến (MCST). 

- Phương pháp: Sử dụng phương pháp phân tích đẳng hình học (IGA). 

Ý nghĩa khoa học và thực tiễn: 

- Về khoa học: Luận án góp phần hoàn thiện lý thuyết phân tích kết cấu 

micro làm từ vật liệu có cơ tính biến đổi theo hai chiều. 

- Về thực tiễn: Các kết quả nghiên cứu, tính toán  có thể áp dụng trong 

thiết kế và tối ưu các bộ phận, linh kiện kỹ thuật có kết cấu dạng vỏ micro. 

Bố cục của luận án: Luận án được trình bày thành 04 chương, ngoài 

phần lời mở đầu, kết luận và kiến nghị, danh mục tài liệu tham khảo: 
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Chương 1: Tổng quan nghiên cứu vỏ kích cỡ micro hai độ cong có cơ tính 

biến đổi. Chương 2. Xây dựng bài toán ứng xử cơ học của vỏ  kích cỡ 

micro hai độ cong có cơ tính biến đổi bằng phương pháp phân tích đẳng 

hình học. Chương 3. Đánh giá ảnh hưởng của các tham số đối với đáp ứng 

tĩnh của vỏ kích cỡ micro hai độ cong cơ tính biến đổi. Chương 4. Đánh 

giá ảnh hưởng các tham số đối với đáp ứng  động của vỏ kích cỡ micro hai 

độ cong cơ tính biến đổi trên nền đàn hồi.  

CHƯƠNG 1.TỔNG QUAN NGHIÊN CỨU VỎ KÍCH CỠ 

MICRO HAI ĐỘ CONG CÓ CƠ TÍNH BIẾN ĐỔI 

1.1. Tổng quan về nghiên cứu  
1.1.1 Nghiên cứu về vỏ kích cỡ micro hai độ cong 

Qua các công trình nghiên cứu đã phân tích ở trên có thể nhận thấy 

phần lớn các nghiên cứu đều tập trung vào: Vỏ đồng nhất hoặc composite 

nhiều lớp. Không xét hiệu ứng kích thước khi vỏ thu nhỏ đến cấp 

micro/nano. Chỉ xét vật liệu biến thiên một chiều (1D-FGM). 
1.1.2 Nghiên cứu về vật liệu FGM 

Hình 1.21 mô tả số lượng các công bố khoa học liên quan đến từ khóa 

"FGM material" trong 39 năm gần đây nhất. Dữ liệu được tổng hợp từ 

nền tảng học thuật Google Scholar (tính tới tháng 8 năm 2024) [3]. 

Năm
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ố
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g
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ố

 
Hình 0.1. Số lượng các công bố khoa học liên quan đến từ khóa 

"FGM material" trong 39 năm gần đây nhất 
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1.1.3 Nghiên cứu về hiệu ứng kích thước 

Đối với các cấu trúc micro/nano, lý thuyết cổ điển không còn đủ chính 

xác vì bỏ qua các hiệu ứng kích thước, lực tương tác giữa các hạt vật liệu 

và gradient ứng suất. Một số lý thuyết tiên tiến như: Lý thuyết ứng suất 

cặp cổ điển (CST); Lý thuyết ứng suất cặp cải biên (MCST); Lý thuyết 

gradient ứng suất (SGT); Lý thuyết strain gradient theory (SGT) hoặc 

nonlocal elasticity. 
1.1.4 Nghiên cứu tối ưu hóa kết cấu FGM 

Qua phân tích ta có thể nhận thấy một số hướng nghiên cứu đã đề cập 

đến tối ưu hóa phân bố FGM để: Giảm khối lượng cấu trúc; Tăng tần số 

dao động riêng; Giảm ứng suất tập trung. 
1.1.5  Định hướng ứng dụng kết quả nghiên cứu của đề tài  

Kết quả nghiên cứu của luận án không chỉ đóng góp vào việc hoàn 

thiện lý thuyết phân tích kết cấu micro mà còn có khả năng ứng dụng trực 

tiếp trong các lĩnh vực trọng điểm của kỹ thuật cơ khí. 
1.1.6 Kết luận chương 1 

Chương 1 đã trình bày tổng quan cơ sở khoa học, tình hình nghiên 

cứu trong và ngoài nước liên quan đến kết cấu vỏ hai độ cong, vật liệu có 

cơ tính biến đổi (FGM), các lý thuyết có xét hiệu ứng kích thước, cũng 

như các hướng tiếp cận tối ưu hóa kết cấu.  

- Về đối tượng nghiên cứu: Phần lớn các nghiên cứu hiện nay tập 

trung vào dầm, tấm hoặc vỏ đơn giản (vỏ trụ, vỏ cầu) ở kích thước thông 

thường (macro), chưa có nhiều công trình khảo sát toàn diện vỏ hai độ 

cong ở kích thước micro. 

- Luận án định hướng giải quyết bài toán phân tích tĩnh, động và tối 

ưu hóa kết cấu vỏ micro hai độ cong làm từ vật liệu có cơ tính biến thiên 

hai chiều, có xét đến các hiệu ứng kích thước thông qua các lý thuyết tiên 

tiến, sử dụng phương pháp phân tích đẳng hình học kết hợp với các thuật 

toán tối ưu hiện đại. Kết quả kỳ vọng sẽ đóng góp vào việc hoàn thiện mô 

hình lý thuyết, nâng cao độ chính xác dự báo ứng xử cơ học của kết cấu, 

đồng thời mở rộng khả năng ứng dụng trong thiết kế và chế tạo các hệ 

thống kỹ thuật vi mô tiên tiến. 
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CHƯƠNG 2. XÂY DỰNG BÀI TOÁN ỨNG XỬ CƠ HỌC CỦA 

VỎ  KÍCH CỠ MICRO HAI ĐỘ CONG CÓ CƠ TÍNH BIẾN ĐỔI 

BẰNG PHƯƠNG PHÁP PHÂN TÍCH ĐẲNG HÌNH HỌC 

2.1. Mô hình bài toán vỏ kích cỡ micro hai độ cong cơ tính biến đổi 

và các giả thiết 

Xem xét một kết cấu vỏ micromet có hai độ cong có hình chiếu bằng 

dạng hình chữ nhật tựa trên nền đàn hồi Pasternak với các thông số hình 

học như thể hiện trên Hình 0.1.  

ab

y
R

x
R

q

Lớp trượt: ks

Lớp Winkler: kw

y
x

z

Mặt cong trung bình

h

O

đều Không đều

Các quy luật phân bố lỗ rỗng

Vỏ micro

Nền đàn hồi Pasternak

( )P t

Lực nhiệt

Tuyến tính

( )q x, y,t

 
Hình 0.1. Mô hình vỏ micro hai độ cong tựa trên nền đàn hồi 

Đối với vỏ micromet hai độ cong có dạng hình ellip với các bán kính 

của hình ellip lần lượt là 𝑅1, 𝑅2 nó được mô tả như Hình 0.2 dưới đây:  

1
R

2
R

 
Hình 0.2. Mô hình vật lý của vỏ kích cỡ micro hai độ cong 

với hình chiếu dạng hình elip 

2.2. Mô hình vật liệu vỏ micro hai độ cong 

 - Đối với vỏ micro có hình chiếu bằng dạng hình chữ nhật: 

𝐸(𝑥, 𝑧) = 𝐸𝑚 + (𝐸𝑐 − 𝐸𝑚) (
1

2
+
𝑧

ℎ
)
𝛼𝑧

(
𝑥

𝑎
)
𝛼𝑥

− 𝜗(𝐸𝑐 + 𝐸𝑚) 
(2.1a) 
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𝜌(𝑥, 𝑧) = 𝜌𝑚 + (𝜌𝑐 − 𝜌𝑚) (
1

2
+
𝑧

ℎ
)
𝛼𝑧

(
𝑥

𝑎
)
𝛼𝑥

− 𝜗(𝜌𝑐 + 𝜌𝑚) 
(2.1b) 

𝛼̅(𝑥, 𝑧) = 𝛼̅𝑚 + (𝛼̅𝑐 − 𝛼̅𝑚) (
1

2
+
𝑧

ℎ
)
𝛼𝑧

(
𝑥

𝑎
)
𝛼𝑥

− 𝜗(𝛼̅𝑐 + 𝛼̅𝑚) 
(2.1c) 

𝑣(𝑥, 𝑧) = 𝑣𝑚 + (𝑣𝑐 − 𝑣𝑚) (
1

2
+
𝑧

ℎ
)
𝛼𝑧

(
𝑥

𝑎
)
𝛼𝑥

− 𝜗(𝑣𝑐 + 𝑣𝑚) 
(2.1d) 

 - Đối với vỏ micromet có hình chiếu bằng dạng hình ellip, cơ tính 

vật liệu sẽ thay đổi từ tâm của hình đi ra ngoài các bán kính theo quy luật: 

E(𝑥, 𝑧) = E𝑚 + (E𝑐 − E𝑚) (
1

2
+
𝑧

ℎ
)
𝛼𝑧

(
|𝑥|

𝑅1
)

𝛼𝑥

− 𝜗(E𝑐 + E𝑚) 

(2.2a) 

𝜌(𝑥, 𝑧) = 𝜌𝑚 + (𝜌𝑐 − 𝜌𝑚) (
1

2
+
𝑧

ℎ
)
𝛼𝑧

(
|𝑥|

𝑅1
)

𝛼𝑥

− 𝜗(𝜌𝑐 + 𝜌𝑚) 

(2.1b) 

𝛼̅(𝑥, 𝑧) = 𝛼̅𝑚 + (𝛼̅𝑐 − 𝛼̅𝑚) (
1

2
+
𝑧

ℎ
)
𝛼𝑧

(
|𝑥|

𝑅1
)

𝛼𝑥

− 𝜗(𝛼̅𝑐 + 𝛼̅𝑚) 

(2.1c) 

𝑣(𝑥, 𝑧) = 𝑣𝑚 + (𝑣𝑐 − 𝑣𝑚) (
1

2
+
𝑧

ℎ
)
𝛼𝑧

(
|𝑥|

𝑅1
)

𝛼𝑥

− 𝜗(𝑣𝑐 + 𝑣𝑚) 

(2.1d) 

Bảng 0.1. Một số thông số thuộc tính của vật liệu [4] 

Vật liệu 

Thuộc tính vật liệu 

E 

(GPa) 

𝜌 

(kg/m3) 

v 𝛼 (𝐾−1) 𝛽 

(%H2O)
−1 

𝐴𝑙 70 2707 0.3 23x10-6 0.44 

𝐴𝑙2𝑂3 380 3800 0.3 7x10-6 0.001 

2.3. Trường chuyển vị và biến dạng của vỏ kích cơ micro 

Trên cơ sở lý thuyết biến dạng cắt cổ điển của Kirchhoff-Love [5], 

ta có trường chuyển vị: 
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{
 
 

 
 𝑢𝑥 = (1 +

𝑧

𝑅𝑥
)𝑢0(𝑥, 𝑦, 𝑡) − 𝑧𝑤0,𝑥(𝑥, 𝑦, 𝑡)

𝑢𝑦 = (1 +
𝑧

𝑅𝑦
)𝑣0(𝑥, 𝑦, 𝑡) − 𝑧𝑤0,𝑦(𝑥, 𝑦, 𝑡)

𝑢𝑧 = 𝑤0(𝑥, 𝑦, 𝑡)           

 (2.3) 

Trường biến dạng viết lại ở dạng véc tơ như sau: 

{

𝜀𝑥𝑥
𝜀𝑦𝑦
𝜀𝑥𝑦

} = [1 𝑧 𝑧2]𝛆𝑏; {
𝜀𝑥𝑧
𝜀𝑦𝑧
} = [1 𝑧]𝜺𝑠; 𝛆𝑏 =

{

𝜺1
𝑏

𝜺2
𝑏

𝜺3
𝑏

} ; 𝜺𝑠 = {
𝜺1
𝑠

𝜺2
𝑠} ;   

(2.4) 

2.4. Mối quan hệ giữa ứng suất và biến dạng 
2.4.1. Lý thuyết cặp ứng suất cải tiến. 

 Dựa trên lý thuyết cặp ứng suất cải tiến, mối quan hệ giữa ứng suất 

và biến dạng của vỏ micromet được mô tả như sau [6]: 

𝜎𝑖𝑗 = 𝜆𝜀𝑘𝑘𝛿𝑖𝑗 + 2𝜅𝜀𝑖𝑗 − ∆𝑇𝛼̅(𝑥, 𝑧)𝛿𝑖𝑗 (2.5a) 

𝜓𝑖𝑗 = 2𝜅𝑙𝜃𝑖𝑗 (2.5b) 
2.4.2. Dạng khai triển của mối quan hệ ứng suất và biến dạng 

𝝈 =

{
 
 

 
 
𝜎𝑥𝑥
𝜎𝑦𝑦
𝜎𝑥𝑦
𝜎𝑥𝑧
𝜎𝑦𝑧}

 
 

 
 

=

[
 
 
 
 
𝐶11 𝐶12 0 0 0
𝐶12 𝐶22 0 0 0
0 0 𝐶66 0 0
0 0 0 𝐶55 0
0 0 0 0 𝐶44]

 
 
 
 

{
 
 

 
 
𝜀𝑥𝑥
𝜀𝑦𝑦
𝜀𝑥𝑦
𝜀𝑥𝑧
𝜀𝑦𝑧}

 
 

 
 

−

∆𝑇𝛼̅(𝑥, 𝑧)

{
 
 

 
 
1
1
0
0
0}
 
 

 
 

= [
𝐐𝑏 𝟎
𝟎 𝐐𝑠

] {𝛆
𝑏

𝛆𝑠
} − ∆𝑇𝛼̅(𝑥, 𝑧)𝛆𝑡ℎ;  

(2.6) 

2.5. Các thành phần năng lượng và các dạng yếu 

 Thế năng biến dạng của vỏ micro cơ tính biến thiên 𝛿𝒰 được xác 

định như sau: 
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𝛿𝒰 = ∫ ∫ {𝜎𝑖𝑗𝛿𝜀𝑖𝑗 + 𝜓𝑖𝑗𝛿𝜃𝑖𝑗}
ℎ/2

−ℎ/2

𝑑𝑧𝑑𝑥𝑑𝑦
𝑆𝑒

= ∫ (𝝈̂𝛿𝜺̂ + 𝝍̂𝛿𝜽̂)𝑑𝑥𝑑𝑦
𝑆𝑒

 

(2.7) 

2.6. Phương pháp giải  
2.6.1. Phương pháp đẳng hình học 

Luận án trình bày tóm tắt nội dung của phương pháp IGA như sau: 

  
a) Mô hình có dạng hình chiếu 

dạng chữ nhật 

b) Mô hình vỏ có hình chiếu 

dạng hình tròn 

Hình 0.3. Mô hình điểm điều khiển của vỏ theo phương pháp đẳng hình học 

Phương trình vi phân mô tả trạng thái dao động của vỏ có thể được 

biểu thị dưới dạng nhỏ gọn như sau [7]:  

𝑴𝒒̈ + 𝑪𝒒̇ + 𝑲𝐿𝒒̅ = 𝑭(𝒕) (2.8) 

2.6.2. Điều kiện biên 

Các điều kiện biên sử dụng trong luận án: CCCC, SSSS.  
2.6.3. Các bài toán cơ bản 

a. Bài toán uốn tĩnh 

 𝑲𝒒̅ = 𝑭 (2.9) 

b. Bài toán dao động riêng 

  

 |𝑲 − 𝜔𝑚𝑛
2 𝑴|𝒒̅ = 𝟎 (2.10) 

c. Bài toán ổn định động 

𝑴𝒒̈ + [𝑲 + 𝑲𝑓 +𝑲𝑇 − 𝑃𝑐𝑟(𝛽 + 𝜓𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡))𝑲𝐺]𝒒̅ = 𝟎 (2.11) 

d. Bài toán dao động cưỡng bức 

𝑴𝒒̈ + 𝑪𝒒̇ + 𝑲𝐿𝒒 = 𝑭(𝒕) (2.12) 
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2.7. Kết luận chương 2 

Trong chương này đã xây dựng được các bài toán ứng xử cơ bản quan 

trọng của kết cấu bao gồm: bài toán uốn tĩnh, bài toán dao động riêng, bài 

toán ổn định động và bài toán động lực học.  

Một số đóng góp mới đáng chú ý của luận án trong chương 2: 

- Mô hình hoá vỏ micromet hai độ cong làm bằng vật liệu cơ tính biến 

thiên theo hai phương trên cơ sở lý thuyết cặp ứng suất sửa đổi. 

- Xem xét hệ số tỷ lệ chiều dài thay đổi như các thuộc tính cơ học 

khác của vật liệu. 

- Phương pháp đẳng hình học được kết hợp với phương pháp Botion 

và Newmark để đưa ra các công thức xác định các bài toán ổn định động, 

dao động riêng và cưỡng bức. 

- Xây dựng các bài toán cơ bản của kết cấu vỏ micromet cơ tính biến 

đổi theo hai phương và sơ đồ khối giải các bài toán tương ứng của chúng 

phục vụ cho việc lập trình tính toán trên phần mềm Matlab 2018a. 

CHƯƠNG 3. ĐÁNH GIÁ ẢNH HƯỞNG CỦA CÁC THAM SỐ 

ĐỐI VỚI ĐÁP ỨNG TĨNH CỦA VỎ KÍCH CỠ MICRO HAI ĐỘ 

CONG CƠ TÍNH BIẾN ĐỔI 

3.1. Thiết lập các tham số đầu vào 
3.1.1. Đánh giá độ tin cậy của phương pháp 

Bảng 0.2. So sánh tần số dao động riêng  𝛺1
∗ của tấm micromet cơ tính 

biến thiên theo chiều dày 

  𝛼𝑧 = 0 𝛼𝑧 = 1 𝛼𝑧 = 10 

𝑎/ℎ 𝑙/ℎ [8] Luận án [8] Luận án [8] Luận 

án 

20 0.2 6.4027 6.4424 4.9568 4.9834 4.0323 4.0657 

0.4 7.6708 7.7081 6.0756 6.1016 4.7488 4.7755 

0.8 11.4108 11.4478 9.2887 9.3171 6.9013 6.9216 

1 13.5545 13.5934 11.1042 11.1352 8.1494 8.1691 

100 0.2 6.4534 6.4551 4.9922 4.9940 4.0725 4.0751 

0.4 7.7217 7.7233 6.1126 6.1146 4.7840 4.7866 

0.8 11.4689 11.4704 9.3344 9.3370 6.9345 6.9375 

1 13.6186 13.6202 11.1560 11.1589 8.1846 8.1880 
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3.2. Đánh giá ảnh hưởng của các tham số đầu vào. 
3.2.1. Ảnh hưởng của hệ số thể tích vật liệu 

Bảng 0.3. Kết quả tần số thứ nhất không thứ nguyên 𝛺̅1 của vỏ 

micro có hình chiếu bằng dạng hình chữ nhật và phụ thuộc vào hệ số thể 

tích vật liệu và tỷ lệ chiều dài (CCCC) 

Dạng 

vỏ 

Lỗ 

rỗng 

 𝛼𝑥 = 𝛼𝑧 = 𝛼 

𝑙𝑐
/ℎ 

0 0.5 1 2 5 10 

Vỏ 

cầu 

micro 

E 

0 4.6354 2.3974 2.0116 1.7929 1.6866 1.6681 

0.5 5.9442 2.7776 2.2593 1.9691 1.8257 1.7987 

1 8.7633 3.6768 2.8673 2.4173 2.1890 2.1420 

U 

0 4.4274 2.4030 2.0319 1.8186 1.7137 1.6952 

0.5 5.7732 2.8257 2.3149 2.0256 1.8808 1.8527 

1 8.6273 3.8091 2.9982 2.5428 2.3086 2.2588 

Vỏ trụ 

micro 

E 

0 4.3139 2.2175 1.8575 1.6535 1.5535 1.5356 

0.5 5.6960 2.6239 2.1233 1.8430 1.7032 1.6762 

1 8.5972 3.5620 2.7615 2.3156 2.0876 2.0398 

U 

0 4.1199 2.2231 1.8765 1.6769 1.5778 1.5599 

0.5 5.5398 2.6741 2.1797 1.8993 1.7575 1.7294 

1 8.4732 3.6979 2.8950 2.4432 2.2090 2.1584 

Vỏ 

yên 

ngựa 

micro 

E 

0 4.0688 2.0787 1.7388 1.5468 1.4511 1.4332 

0.5 5.5128 2.5089 2.0209 1.7479 1.6102 1.5827 

1 8.4777 3.4793 2.6843 2.2408 2.0123 1.9636 

U 

0 3.8854 2.0838 1.7564 1.5685 1.4736 1.4554 

0.5 5.3678 2.5606 2.0778 1.8043 1.6644 1.6356 

1 8.3625 3.6177 2.8198 2.3702 2.1355 2.0839 

Tấm 

micro 

E 

0 3.6136 1.8195 1.5156 1.3443 1.2572 1.2398 

0.5 5.1857 2.2995 1.8334 1.5721 1.4380 1.4099 

1 8.2696 3.3322 2.5470 2.1072 1.8775 1.8271 

U 

0 3.4499 1.8243 1.5311 1.3625 1.2754 1.2578 

0.5 5.0612 2.3549 1.8920 1.6289 1.4918 1.4624 

1 8.1701 3.4758 2.6866 2.2401 2.0041 1.9508 
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3.2.2. Ảnh hưởng của hệ số tỷ lệ chiều dài vật liệu 

 

  

  

Hình 0.4. Ảnh hưởng của hệ số tỷ lệ chiều dài vật liệu 𝑙𝑐 , 𝑙𝑚 đến tần 

số 𝛺̅1 của vỏ  micro có hình chiếu bằng dạng hình chữ nhật 

(SSSS∆𝑇 = 0) 

3.2.3. Ảnh hưởng của bán kính cong 

  

a) S

S

S

S 

b) S

F

S

F 
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Hình 0.5. Ảnh hưởng của bán kính cong đến tần số 𝛺̅1 của vỏ  micro có 

hình chiếu bằng dạng hình chữ nhật  (∆𝑇 = 0) 

3.2.4. Ảnh hưởng của sự chênh lệch nhiệt độ, lỗ rỗng và nền đàn hồi 

 

  

  
Hình 0.6. Ảnh hưởng của sự chênh lệch nhiệt độ ∆𝑇, hệ số lỗ 

rỗng, và độ cứng nền đàn hồi đến tần số riêng thứ nhất của vỏ 

micro hình cầu có dạng chữ nhật (Type E) 
3.2.5. Ảnh hưởng của điều kiện biên khác nhau 

Bảng 0.4. Tần số không thứ nguyên đầu tiên 𝛺̅1 của vỏ micro có hình 

chiếu bằng dạng hình chữ nhật với sự thay đổi của điều kiện biên và hệ 

số lỗ rỗng 

 Lỗ 

rỗng 
𝜉 SSSS CCCC SFSF CSCS SFSS CFCF 

Vỏ 

cầu 

micro 

Hoàn 

hảo 

0 4.4458 5.6553 2.7432 5.0717 3.3398 3.5927 

E 0.1 4.2412 5.2504 2.6297 4.7607 3.2869 3.3444 

0.2 3.9832 4.7886 2.4618 4.3958 3.2284 3.0455 
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 Lỗ 

rỗng 
𝜉 SSSS CCCC SFSF CSCS SFSS CFCF 

U 0.1 4.3601 5.4890 2.6954 4.9440 3.3184 3.4927 

0.2 4.2739 5.3335 2.6414 4.8227 3.2991 3.3961 

Vỏ 

yên 

ngựa 

micro 

Hoàn 

hảo 

0 3.8243 5.2571 2.5812 4.5802 3.0619 3.5013 

E 0.1 3.6197 4.8512 2.4828 4.2565 2.9778 3.2583 

0.2 3.3830 4.4042 2.3400 3.8913 2.8788 2.9703 

U 0.1 3.7385 5.0914 2.5406 4.4478 3.0271 3.4043 

0.2 3.6560 4.9403 2.4955 4.3250 2.9931 3.3121 

Vỏ trụ 

micro 

Hoàn 

hảo 

0 3.4597 5.0181 2.4877 4.2564 2.0436 3.4124 

E 0.1 3.2572 4.6012 2.3862 3.9282 1.9514 3.1668 

0.2 3.0236 4.1416 2.2365 3.5599 1.8529 2.8765 

U 0.1 3.3752 4.8480 2.4457 4.1228 2.0060 3.3144 

0.2 3.2947 4.6929 2.3986 3.9997 1.9716 3.2214 

Tấm 

micro 

Hoàn 

hảo 

0 2.6430 4.5554 1.2610 3.6962 1.5662 2.7606 

E 0.1 2.4314 4.1262 1.1824 3.3535 1.4677 2.5040 

0.2 2.2184 3.6687 1.1052 2.9873 1.3761 2.2236 

U 0.1 2.5562 4.3818 1.2322 3.5586 1.5279 2.6613 

0.2 2.4804 4.2280 1.2082 3.4370 1.4964 2.5737 
3.2.6. Các dạng dao động của vỏ kích cỡ micro hai độ cong cơ tính biến đổi 

 

   
𝛺̅1 = 5.2919 𝛺̅2 = 8.5655 𝛺̅3 = 8.6814  
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𝛺̅4 =  12.6223 𝛺̅5 = 14.3214 𝛺̅6 = 15.0596 

   
𝛺̅7 = 18.8632 𝛺̅8 = 19.1771 𝛺̅9 = 21.8793 

Hình 0.7. Chín dạng dao động đầu tiên của vỏ cầu micro có hình chiếu 

bằng dạng hình chữ nhật (CCCC) 

3.3. Tối ưu hóa hình học kết cấu vỏ micro chịu tải trọng uốn tĩnh 

3.3.1 Mô hình vỏ và vật liệu tương ứng 
3.3.1.1 Mô hình vật liệu 

Mô hình vỏ micro hai độ cong được chỉ ra như trong Hình 3.11, để 

thuận tiện cho việc thành lập các công thức tính toán, hệ trục Oxyz được 

đặt lên vỏ, vỏ có hai bán kính cong là Rx và Ry, với các hình chiếu tương 

ứng là a và b.  

ab

y
R

x
R

q

y

x

z

h

O

Vỏ sandwich

1z
2z

3z
4z

sh

ch

sh

Lớp BFGM

z

h

Lớp lõi tổ ong

y

 
Hình 0.8. Vỏ micro hai độ cong với lớp lõi có cấu trúc tổ ong 

3.3.1.2 Các biến thiết kế, điều kiện biên và ràng buộc 

Hai lớp bề mặt làm bằng vật liệu có lỗ rỗng và có chiều dày như nhau 

hs = z2-z1 = z4-z3, lớp lõi có cấu trúc auxetic và có chiều dày là hc, vỏ micro 

có chiều dày tổng cộng là là h = 2hs+hc. Tỷ lệ chiều dày ba lớp của vỏ ký 
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hiệu là hs:hc:hs, nếu ký hiệu là 1-1-1 có nghĩa là chiều dày ba lớp như 

nhau, nếu ký hiệu là 1-2-1 thì có nghĩa là chiều dày lớp giữa gấp hai lần 

chiều dày lớp vỏ, nếu ký hiệu là 1-8-1 thì có nghĩa là chiều dày lớp giữa 

gấp 8 lần chiều dày lớp vỏ, các ký hiệu khác được hiểu tương tự. 

3.3.1.3 Xây dựng hàm mục tiêu 

Cấu trúc của một ô kích thước của lớp lõi được chỉ ra như trên Hình 

3.12, kích thước tổng thể của một ô kích thước là hcell, chiều dày của ô 

kích thước là tcell, góc lệch đặc trưng của mỗi ô kích thước là  . Cơ tính 

của lớp lõi sẽ phụ thuộc vào các kích thước hình học cũng như cơ tính của 

vật liệu tạo thành các ô kích thước.    

 
a. Kích thước hình học của một ô kích thước 

 20 40 60 80 100 120
-1

-0.5

0

0.5

1

 (degree)
 

 

E
core

*


core

*

c
11

core*

c
12

core*

c
33

core*
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b. Sự biến đổi của các đặc trưng vật liệu phụ thuộc vào góc , 

( )
*

max

core
core

core

E
E

E
= , 

( )
*

max

core
core

core





= , 

( )
*

max

core

ijcore

ij core

ij

c
c

c
=  

Hình 0.9. Các đặc trưng hình học và đặc trưng cơ tính của một ô kích 

thước trong lớp lõi 

 Hai tham số cơ tính của lõi tổ ong là hệ số Poisson và mô đun đàn 

hồi được xác định theo công thức sau [88]: 

( )

2

41 1 42 2 43 3 44

cell
core

cell

cell cell
core

cell

w d

h

E w
E c d c d c d c

h

 =

= + + +

 (3.5) 

trong đó Ecell là mô đun đàn hồi của vật liệu của thành kết cấu trong mỗi 

ô kích thước, các hệ số d1-d3 và c41-c44 được tính theo: 
1

1 1411 12 13

2 21 22 23 24

31 32 333 34

d cc c c

d c c c c

c c cd c

−
−    

    
= −    

     −    

( ) 

( )  

41 12 42 11 12

2 2

43 11 44 11 12

1
cos sin ; cos sin cos cos

2 2

1
cos sin ; sin cos cos sin

2

   

 

EF
CB

CB CB

s
c b c s b b

c s b c s b b

     

     

= − = − + +

= − = + +

 

(3.6) 

với các tham số c11-c34 được tính theo công thức 

( )  

( ) 

2 2

11 22 12 22 12

13 12 14 22 12

1
cos sin ; sin cos cos sin

2

1
cos sin ; cos sin cos cos

2 2

   

     

CF CF

AB
CF

c s b c s b b

s
c b c s b b

     

     

= − = + +

= − = − + +

 

 

( ) 

2 2

21 12 22 11 12

2 2

23 11 14 11 12

1
sin sin ; cos sin cos sin

2

1
cos sin ; cos sin sin sin

2 2

   

  

CB

AB
CB CB

c b c s b b

s
c s b c s b b

     

     

= = + +

= + + = − −

 

( ) 

 

2 2

31 22 32 22 12

2 2

33 12 34 22 12

1
cos sin ; cos sin sin sin

2 2

1
cos sin ; cos sin cos sin

2

   

  

EF
CF CF

CF

s
c s b c s b b

c b c s b b

     

     

= + + = − −

= = + +

 

(3.7) 

còn các tham số sAB, sEF, sCB, sCF được xác định theo công thức 

; ; ; ;cell cell cell cell
AB EF CB CF

AB EF CB CF

t t t t
s s s s

l l l l
= = = =  (3.8) 

trong đó  
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cot
; ;

4 4sin

cot
;

4 4sin

 

 

cell cell cell
AB ED CD CB

cell cell cell
EF AG CF CG

h w w
l l l l

w h h
l l l l









+
= = = =

+
= = = =

 (3.9) 

3.4 Khảo sát biến thiết kế và kết quả tính toán tối ưu đạt cực trị về chuyển 
vị 
Phần này chỉ ra các số liệu tính toán số đối với bài toán uốn tĩnh của 

vỏ micro hai độ cong, và đặc biệt là chỉ ra giá trị cực trị của độ võng của 

vỏ micro, đây chính là tài liệu tham khảo giá trị để phục vụ hữu ích cho 

việc lựa chọn các tham số hình học của vỏ để vỏ có khả năng chịu tải lớn 

nhất. Vỏ micro có các thông số hình học a = 10 m , a/b=1, Rx, Ry, và 

chiều dày của vỏ h có thể thay đổi tùy thuộc vào từng trường hợp tính 

toán cụ thể. Hai lớp skin làm từ hai loại vật liệu gốm và kim loại có các 

thông số vật liệu Ec =380 GP, Em= 70 GPa, 0.3c m = = , tỷ lệ thể tích lỗ 

rỗng của vật liệu là   và chỉ số mũ thể tích vật liệu k có giá trị khác nhau 

ở từng trường hợp tính toán. Lớp lõi có cấu trúc tổ ong làm từ vật liệu có 

có cơ tính giống kim loại của hai lớp skin, hcell = h, chiều dày của ô kích 

thước là tcell = 0.1hcell. Độ võng lớn nhất tại giữa vỏ micro được tính theo 

công thức:  
3

3

04

0

10 ,
2 2

m
d

s

E h a b
K w

F a

 
=  

 
; (3.10) 

với 
0 sF  là biên độ của tải trọng phân bố đều. 

Trên các Hình 3.13-Hình 3.14 thể hiện độ võng của điểm giữa vỏ phụ 

thuộc vào góc   với các giá trị khác nhau của tỷ lệ bán kính Ry/Rx. Đối 

với trường hợp vỏ yên ngựa micro, khi tăng tỷ lệ Ry/Rx thì giá trị cực tiểu 

của độ võng giảm xuống, nhưng đối với trường hợp vỏ cầu micro thì giá 

trị cực tiểu của độ võng lại tăng lên khi tăng giá trị của tỷ lệ Ry/Rx. Đồng 

thời, độ võng cực tiểu của với vỏ yên ngựa micro đạt được khi góc   lớn 

hơn 900, nhưng đối với vỏ cầu micro thì giá trị cực tiểu của độ võng đạt 

được khi góc   nhỏ hơn 84.50. Thêm vào đó, độ võng của vỏ cầu micro 

luôn lớn hơn độ võng của vỏ cầu micro, dáng điệu đường cong phụ thuộc 

vào góc   đối với ba trường hợp vỏ micro cũng khác nhau. Điều này 

được giải thích như sau: khi góc  tăng lên thì giá trị của các tham số cơ 

tính của lớp giữa của vỏ micro cũng thay đổi (như mô tả trên Hình 3.13), 

và tồn tại giá trị góc để các thông số
11 33, ,core core

coreE c c đạt giá trị cực đại. Ngoài 

ra năng lượng của vỏ micro còn phụ thuộc và giá trị của các bán kính Rx, 
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Ry, do vậy độ cứng của vỏ micro cũng đạt cực đại với mỗi bộ thông số 

của góc   và các bán kính Rx, Ry.    

  
a. Độ võng tại điểm giữa vỏ 

phụ thuộc vào tỷ lệ Ry/Rx 

b. Giá trị cực tiểu của độ võng 

của vỏ phụ thuộc vào tỷ lệ 

Ry/Rx 

Hình 0.10. Độ võng của điểm giữa của vỏ yên ngựa micro với các giá trị 

khác nhau của tỷ lệ Ry/Rx, Rx =4a, a/h=100, lc= h, lm = h/2,  

lỗ rỗng phân bố đều =0.1, k=2, 1-8-1. 

  
a. Độ võng tại điểm giữa vỏ 

micro phụ thuộc vào tỷ lệ 

Ry/Rx 

b. Giá trị cực tiểu của độ võng 

của vỏ micro phụ thuộc vào tỷ 

lệ Ry/Rx 

Hình 0.11. Độ võng của điểm giữa của vỏ cầu micro với các giá trị 

khác nhau của tỷ lệ Ry/Rx, Rx =4a, a/h=100, lc= h, lm = h/2, lỗ rỗng phân 

bố đều =0.1, k=2, 1-8-1. 

Sự phụ thuộc của độ võng của vỏ micro đối với số mũ thể tích k được 

thể hiện như trên các Hình 3.15-Hình 3.18, một số kết luận được chỉ ra 

như sau: 

+ Khi chỉ số mũ thể tích k tăng lên thì độ võng của vỏ micro cũng 

tăng lên, điều này là do tỷ lệ kim loại trong vỏ tăng lên, do đó vỏ mềm 

hơn.       

+ Chỉ số mũ thể tích k tăng lên thì giá trị của góc   cũng tăng lên để 

độ võng của vỏ đạt giá trị cực tiểu. 
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 + Trong ba trường hợp vỏ có lỗ rỗng phân bố đều, giá trị cực tiểu của 

độ võng đối với SP microshell là nhỏ nhất, và giá trị cực tiểu của độ võng 

đối với vỏ yên ngựa là lớn nhất. 

 + Trường hợp lỗ rỗng phân bố đều và phân bố đều thì độ võng nhỏ 

nhất của vỏ có khác nhau, nhưng sự sai khác giữa hai trường hợp là không 

nhiều.    

  
a. Độ võng tại điểm giữa vỏ 

phụ thuộc vào số mũ thể tích k 

b. Giá trị cực tiểu của độ võng 

của vỏ phụ thuộc vào số mũ thể 

tích k 

Hình 0.12. Độ võng của điểm giữa của vỏ trụ micro với các giá trị khác 

nhau của số mũ thể tích k, Ry =, Rx =4a, a/h=100, lc= h, lm = h/2, lỗ 

rỗng phân bố đều =0.1, 1-8-1.   

  
a. Độ võng tại điểm giữa vỏ 

phụ thuộc vào số mũ thể tích k 

b. Giá trị cực tiểu của độ võng 

của vỏ phụ thuộc vào số mũ thể 

tích k 

Hình 0.13. Độ võng của điểm giữa vỏ cầu micro với các giá trị khác 

nhau của số mũ thể tích k, Ry = Rx =4a, a/h=100, lc= h, lm = h/2, lỗ rỗng 

phân bố đều =0.1, 1-8-1.  
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a. Độ võng tại điểm giữa vỏ 

phụ thuộc vào số mũ thể tích 

k 

b. Giá trị cực tiểu của độ võng 

của vỏ phụ thuộc vào số mũ thể 

tích k 

Hình 0.14. Độ võng của điểm giữa của vỏ yên ngựa micro với các giá trị 

khác nhau của số mũ thể tích k, Ry =-4Rx, Rx =4a, a/h=100, lc= h, lm = 

h/2, lỗ rỗng phân bố đều =0.1, 1-8-1. 

  
a. Độ võng tại điểm giữa vỏ 

phụ thuộc vào số mũ thể tích k 

b. Giá trị cực tiểu của độ võng 

của vỏ phụ thuộc vào số mũ thể 

tích k 

Hình 0.15. Độ võng của điểm giữa của vỏ yên ngựa micro với các giá trị 

khác nhau của số mũ thể tích k, Ry =-4Rx, Rx =4a, a/h=100, lc= h, lm = 

h/2, lỗ rỗng phân bố đều  =0.1, 1-8-1. 

Trên các Hình 3.19-Hình 3.21 thể hiện sự biến đổi của độ võng tại 

giữa vỏ phụ thuộc vào góc   và tỷ lệ chiều dày các lớp vật liệu, luận án 

thấy rằng 

+ Khi tăng chiều dày lớp lõi, ảnh hưởng của lớp lõi càng thể hiện rõ 

rệt hơn, do vậy đường cong độ võng phụ thuộc vào góc   càng thể hiện 

rõ rệt. 

+ Trong ba trường hợp vỏ, khi chiều dày lớp lõi thay đổi, giá trị của 

góc   để độ võng đạt cực tiểu đối với vỏ yên ngựa micro là lớn nhất, và 

đối với vỏ cầu micro thì góc   là nhỏ nhất. Như vậy, người ta có thể thấy 

rằng tùy thuộc vào tỷ lệ chiều dày các lớp và các thông số hình học của 
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vỏ, người ta cần lựa chọn góc   phù hợp để độ cứng của vỏ là lớn nhất, 

và độ võng của vỏ là nhỏ nhất.  

  
a. Độ võng tại điểm giữa vỏ 

phụ thuộc vào tỷ lệ chiều dày 

các lớp 

b. Giá trị cực tiểu của độ võng 

của vỏ phụ thuộc vào tỷ lệ chiều 

dày các lớp 

Hình 0.16. Độ võng của điểm giữa của vỏ trụ micro với các giá trị khác 

nhau của tỷ lệ chiều dày các lớp, Ry =, Rx =4a, a/h=100, lc= h, lm = 

h/2, lỗ rỗng phân bố đều  =0.1, k=2. 

  
a. Độ võng tại điểm giữa vỏ 

phụ thuộc vào tỷ lệ chiều dày 

các lớp 

b. Giá trị cực tiểu của độ võng 

của vỏ phụ thuộc vào tỷ lệ 

chiều dày các lớp 

Hình 0.17. Độ võng của điểm giữa của vỏ yên ngựa micro với các giá trị 

khác nhau của tỷ lệ chiều dày các lớp, Ry = -4Rx, Rx =4a, a/h=100, lc= 

h, 

 lm = h/2, lỗ rỗng phân bố đều  =0.1, k=2. 

  

20 40 60 80 100
2

4

6

8

10

 (Degree)

K
d

 

 

(2-1-2)

(1-1-1)

(1-2-1)

(1-8-1)

84.5 85 85.5 86 86.5
0

2

4

6

8

 (Degree)

(K
d
) m
in

 

 

(2-1-2)

(1-1-1)

(1-2-1)

(1-8-1)

20 40 60 80 100
2

4

6

8

10

12

 (Degree)

K
d

 

 

(2-1-2)

(1-1-1)

(1-2-1)

(1-8-1)

90.5 91 91.5 92 92.5 93
0

2

4

6

8

10

 (Degree)

(K
d
) m
in

 

 

(2-1-2)

(1-1-1)

(1-2-1)

(1-8-1)

20 40 60 80 100
2

3

4

5

6

7

8

 (Degree)

K
d

 

 

(2-1-2)

(1-1-1)

(1-2-1)

(1-8-1)

82.5 83 83.5 84 84.5
0

1

2

3

4

5

6

7

 (Degree)

(K
d
) m
in

 

 

(2-1-2)

(1-1-1)

(1-2-1)

(1-8-1)



21 
 

a. Độ võng tại điểm giữa vỏ 

phụ thuộc vào tỷ lệ chiều dày 

các lớp 

b. Giá trị cực tiểu của độ võng 

của vỏ phụ thuộc vào tỷ lệ chiều 

dày các lớp 

Hình 0.18. Độ võng của điểm giữa của vỏ cầu micro với các giá trị khác 

nhau của tỷ lệ chiều dày các lớp, Ry =4Rx, Rx =4a, a/h=100, lc= h, lm = 

h/2, lỗ rỗng phân bố đều =0.1, k=2. 

  
a. Độ võng tại điểm giữa vỏ 

phụ thuộc vào tỷ lệ chiều dày 

các lớp 

b. Giá trị cực tiểu của độ võng 

của vỏ phụ thuộc vào tỷ lệ chiều 

dày các lớp 

Hình 0.19. Độ võng của điểm giữa của vỏ trụ micro với các giá trị khác 

nhau của tỷ lệ a/h, Ry =, Rx =4a, a/h=100, lc= h, lm = h/2, lỗ rỗng 

phân bố đều =0.1, 1-8-1, k=2. 

  
a. Độ võng tại điểm giữa vỏ 

phụ thuộc vào tỷ lệ chiều dày 

các lớp 

b. Giá trị cực tiểu của độ võng 

của vỏ phụ thuộc vào tỷ lệ 

chiều dày các lớp 

Hình 0.20. Độ võng của điểm giữa của vỏ yên ngựa micro với các giá trị 

khác nhau của tỷ lệ a/h, Ry =-4Rx, Rx =4a, a/h=100, lc= h, lm = h/2, lỗ 

rỗng phân bố đều =0.1, 1-8-1, k=2. 
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a. Độ võng tại điểm giữa vỏ 

phụ thuộc vào tỷ lệ chiều dày 

các lớp 

b. Giá trị cực tiểu của độ võng 

của vỏ phụ thuộc vào tỷ lệ 

chiều dày các lớp 

Hình 0.21. Độ võng của điểm giữa của vỏ yên ngựa micro với các giá trị 

khác nhau của tỷ lệ a/h, Ry =4Rx, Rx =4a, a/h=100, lc= h, lm = h/2, lỗ 

rỗng phân bố đều =0.1, 1-8-1, k=2. 

Sự biến đổi của độ võng tại điểm giữa vỏ micro đối với chiều dày vỏ 

được thể hiện trên các Hình 3.22-Hình 3.24, một số nhận xét từ các kết 

quả tính toán như sau: 

+ Khi giảm chiều dày của vỏ micro, vỏ trở nên mềm hơn, do đó độ 

võng của vỏ micro tăng lên. 

+ Trong ba trường hợp của vỏ, khi chiều dày của vỏ thay đổi thì giá 

trị của góc   để độ võng đạt cực tiểu đối với vỏ yên ngựa micro là lớn 

nhất, và đối với vỏ cầu micro thì góc   là nhỏ nhất. Như vậy, người ta có 

thể thấy rằng tùy thuộc vào chiều dày của vỏ và các thông số bán kính của 

vỏ micro, giá trị của góc   cần được lựa chọn phù hợp để khả năng chịu 

tải uốn của vỏ micro là lớn nhất, tức là độ võng của vỏ là nhỏ nhất.  

3.5 Kết luận chương 3 

Trong Chương 3, luận án đã trình bày sơ đồ thuật toán và sử dụng 

phần mềm Matlab 2020b để xây dựng bộ chương trình tính toán uốn tĩnh, 

dao động riêng và ổn định tĩnh của vỏ micro hai độ cong  tựa trên nền đàn 

hồi Pasternak. 

 - Khi hệ số thể tích vật liệu ,x z   tăng lên sẽ làm cho thành phần kim 

loại có cơ tính mềm hơn trong kết cấu vỏ tăng lên, do đó độ cứng kết cấu 

vỏ sẽ giảm xuống và từ đó làm giảm giá trị tần số dao động riêng và lực 

ổn định tĩnh của vỏ micro. 

- Đối với kết cấu micro, hệ số tỷ lệ chiều dài có vai trò tăng cứng cho 

kết cấu vì nó làm tăng năng lượng biến dạng, do đó các giá trị tần số dao 

động riêng và lực ổn định sẽ tăng lên. 
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- Nền đàn hồi có tác dụng tương hỗ và làm tăng độ cứng của kết cấu, 

trong khi đó sự xuất hiện của lỗ rỗng sẽ làm giảm cơ tính và khối lượng 

vật liệu của kết cấu, tuy nhiên do sự tương tác của độ cứng và khối lượng 

có thể làm cho tần số dao động riêng tăng lên hoặc giảm đi, nhưng giá trị 

độ võng và lực ổn định chắc chắn giảm xuống. 

- Trong môi trường nhiệt độ, sự chênh lệch nhiệt độ giữa lớp trên 

cùng và dưới cùng sẽ gây ra ma trận độ cứng nhiệt và làm giảm độ cứng 

của kết cấu micro, từ đó nó làm giảm các giá trị đầu ra của kết cấu. 

 

CHƯƠNG 4. ĐÁNH GIÁ ẢNH HƯỞNG CÁC THAM SỐ ĐỐI 

VỚI ĐÁP ỨNG  ĐỘNG CỦA VỎ KÍCH CỠ MICRO HAI ĐỘ 

CONG CƠ TÍNH BIẾN ĐỔI TRÊN NỀN ĐÀN HỒI 

4.1. Mô hình tải trọng động 
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Hình 0.1. Mô hình tải trọng động a) tải xung hình chữ nhật (b) tải xung 

hình sine (c) tải xung hình tam giác và (d) tải xung nổ (sóng xung kích) 
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4.2. Sơ đồ thuật toán và thiết lập các tham số đầu vào 
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Hình 0.2. Sơ đồ thuật toán giải bài toán dao động cưỡng bức 

4.3. Bài toán đánh giá tính chính xác của phương pháp 

4.3.1. Bài toán về bài toán ổn định động 

  

a) b) 

Hình 0.3. Ảnh hưởng của hệ số lực tĩnh 𝛽 đến vùng mất ổn định  

của tấm S-FGM 
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4.3.2. Bài toán kiểm chứng cho bài toán động lực học  

 

Hình 0.4. Đáp ứng độ lệch của tấm hình vuông dưới tác dụng 

của tải hình chữ nhật theo thời gian 

4.4. Các kết quả của bài toán ổn định động 
4.4.1. Ảnh hưởng của hệ số tỷ lệ chiều dài vật liệu 

  

  
Hình 0.5. Ảnh hưởng của hệ số tỷ lệ chiều dài vật liệu 𝑙𝑐/ℎ đến 

vùng mất ổn định của vỏ trụ micro có hình chiếu bằng dạng hình 

chữ nhật (SSSS, Type E) 
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4.4.2. Ảnh hưởng của sự chênh lệch nhiệt độ 

 

  

  

Hình 0.6. Ảnh hưởng của sự chênh lệch nhiệt độ ∆𝑇(𝐾) đến vùng mất 

ổn định của vỏ trụ micro có hình chiếu bằng dạng hình chữ nhật 

(CCCC, Type E) 

4.4.3. Ảnh hưởng của hệ số lỗ rỗng và hệ số ổn định tĩnh 𝜷 
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Hình 0.7. Ảnh hưởng của hệ số lỗ rỗng 𝜉 đến vùng mất ổn định 

của vỏ trụ micro có hình chiếu bằng dạng hình chữ nhật (SSSS) 

4.4.4. Ảnh hưởng của hệ số thể tích vật liệu 

  

  

Hình 0.8. Ảnh hưởng của hệ số thể tích vật liệu (𝑝𝑥 , 𝑝𝑧) đến vùng mất ổn 

định của vỏ cầu micro có hình chiếu bằng dạng hình tròn 
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4.5. Kết quả đáp ứng dao động cưỡng bức 
4.5.1. Ảnh hưởng của hệ số điều khiển thể tích vật liệu 

 
Hình 0.9. Ảnh hưởng của hệ số mũ thể tích theo phương z đến đáp ứng 

độ lệch của vỏ cầu dưới tác dụng của tải hình sin (SSSS) 
4.5.2. Ảnh hưởng của hệ số tỷ lệ chiều dài  

 
Hình 0.10. Ảnh hưởng của hệ số tỷ lệ chiều dài của vật liệu gốm đến đáp 

ứng độ lệch của vỏ trụ dưới tác dụng của tải hình chữ nhật (SSSS) 
4.5.3. Ảnh hưởng của hệ số lỗ rỗng 

 
Hình 0.11. Ảnh hưởng của hệ số lỗ rỗng đến đáp ứng độ lệch của vỏ yên 

ngựa dưới tác dụng của tải nổ (SSSS) 
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4.6 Định hướng ứng dụng kết quả nghiên cứu của đề tài  

Kết quả nghiên cứu của luận án được ứng dụng rộng rãi trong nhiều 

hướng của kỹ thuật cơ khí hiện đại, đặc biệt trong bối cảnh các hệ thống 

và linh kiện cơ khí ngày càng được thu nhỏ về kích thước, yêu cầu độ 

chính xác cao và phải làm việc trong môi trường có tải trọng phức tạp. 

Trước hết, các mô hình dao động riêng, ổn định động và đáp ứng cưỡng 

bức được phát triển trong luận án có thể ứng dụng trực tiếp trong thiết kế 

cảm biến và bộ truyền động của các hệ thống vi cơ điện tử 

(MEMS/NEMS). Bằng việc mô tả chính xác ảnh hưởng của hiệu ứng kích 

thước theo lý thuyết cặp ứng suất sửa đổi, mô hình của luận án cho phép 

dự đoán ứng xử dao động của màng cảm biến, đĩa cộng hưởng và các phần 

tử vi cấu trúc vốn rất nhạy với sai lệch mô hình ở thang micro. Điều này 

đặc biệt quan trọng trong tối ưu hóa tần số riêng, nâng cao độ nhạy và 

giảm nhiễu rung cho các linh kiện vi cơ  

 
Hình 4.18 Định hướng ứng dụng vỏ micro hai độ cong có cơ tính biến 

đổi 

Hiện nay, bài toán cung cấp năng lượng để duy trì hoạt động các thiết 

bị khám phá không gian đang là một thách thực rất lớn đối với các nhà 

khoa học. Các thiết bị bay không người lái khám phá không gian đang 

ngày càng hiện đại nhưng chúng sẽ không hoạt động được nếu không có 

năng lượng để duy trì. Trong luận án nghiên cứu sinh đã xây dựng mô 

hình vỏ micro hai động cong, phân tích ảnh hưởng của hệ số lỗ rộng vật 

liệu, hiệu ứng kích thước của vỏ kích thước micro hai độ cong, tính toán 

tối ứu hóa hình học để đạt được cực trị về chuyển bị trong bài toán uốn 
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tĩnh. Kết quả nghiên cứu của luận án được ứng dụng trực tiếp trong các 

bài toán về thiết kế các bề mặt tế bào Quang Vôn ta ích nhằm tăng hiệu 

suất cấu trúc vỏ mãng cầu; Hay thiết bị quang nhiệt nhằm tăng tỷ lệ hấp 

thụ nhiệt; Thiết bị thu năng lượng mặt trời tích hợp cấu trúc vòm; Thiết 

bị nhằm cải thiện thu quang và quản lý nhiệt được thể hiện trong hình 4.18 

nhằm hiệu xuất và khả năng thu năng lượng quang nhiệt được tốt nhất cho 

các hệ thống Micro cell trong tương lai. 

4.7 Kết luận chương 4 

Trong chương này trình bày kết quả bài toán ổn định động và dao 

động cưỡng bức của vỏ  micro hai độ cong khi chịu tác dụng của các dạng 

tải trọng động khác nhau đặt trên nền đàn hồi có xét đến hiệu ứng kích 

thước nhỏ.  

Dạng dao động bậc thấp thể hiện sự tham gia chủ yếu của khối lượng 

và độ cứng tổng thể, quyết định phản ứng cơ bản của kết cấu dưới tải 

trọng động. 

Dạng dao động bậc cao phản ánh sự biến dạng cục bộ, làm tăng ứng 

suất tập trung tại các vị trí thay đổi độ cong. 

Hai độ cong ngược chiều tạo ra hiệu ứng xoắn và cắt ngang, làm giảm 

đáng kể tần số riêng so với dự đoán lý thuyết đơn giản. 

Độ cong cùng chiều tăng cường độ cứng uốn, giúp kết cấu phân phối 

lại nội lực và hạn chế biên độ dao động cộng hưởng. 

Sự kết hợp hình học làm thay đổi phân bố khối lượng và độ cứng theo 

không gian, ảnh hưởng trực tiếp đến miền tần số cộng hưởng và hệ số cản 

của toàn hệ. 

So sánh kết quả tĩnh - động: Trong khi phân tích tĩnh chỉ phản ánh sự 

phân bố độ võng, nội lực theo trạng thái cân bằng, phân tích động đã chỉ 

ra rằng các tham số hình học (bán kính cong, tỷ lệ chiều dày) ảnh hưởng 

mạnh đến miền cộng hưởng và dạng thức phá hủy tiềm ẩn - điều mà kết 

quả tĩnh không thể dự báo được. 

 

KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

1. Những đóng góp mới của luận án 

 Luận án đã tiến hành mô hình hoá và phân tích các đáp ứng uốn tĩnh, 

dao động riêng, ổn định tĩnh và ổn định động và dao động cưỡng bức của 

vỏ micro hai độ cong làm bằng vật liệu cơ tính biến thiên theo hai phương 

tựa trên nền đàn hồi. Sau đây là một số đóng góp chính của luận án: 
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 - Mô hình vỏ  micro hai độ cong được xây dựng từ vật liệu cơ tính 

biến thiên theo cả chiều dài và chiều dày vỏ, đồng thời kể đến ảnh hưởng 

của hiệu ứng phụ thuộc kích thước nhỏ. 

- Hệ số hệ số tỷ lệ chiều dài thay đổi như các thuộc tính cơ học khác 

của vật liệu 

- Luận án đã trình bày lý thuyết biến dạng cắt cổ điển, lý thuyết biến 

dạng cắt bậc nhất kết hợp lý thuyết cặp ứng suất cải tiến để phân tích đầy 

đủ các ứng xử cơ học của kết cấu vỏ micro như các bài toán uốn tĩnh, dao 

động riêng, ổn định và dao động cưỡng bức. 

- Xây dựng các bài toán cơ bản của kết cấu vỏ  micro và sơ đồ khối 

tương ứng của chúng phục vụ cho việc lập trình tính toán trên phần mềm 

Matlab. 

- Bước đầu sử dụng các kiến thức tối ưu để tìm được những bộ giá trị 

phù hợp, giúp rút gọn thời gian tính toán trong các nghiên cứu thực tế. 

- Kết quả nghiên cứu là tài liệu tham khảo trong tính toán, thiết kế kết 

cấu nano chịu tải trọng tĩnh và động thường gặp trong các thiết bị điện tử 

như cảm biến, chíp điện tử. 

2. Nhận xét và kiến nghị 

 Trên cơ sở kết quả đạt được của luận án, một số hướng nghiên cứu 

tiếp theo có thể phát triển như sau: 

- Nghiên cứu các đáp ứng tĩnh và động của kết cấu vỏ  micro có kể 

đến ảnh hưởng của các yếu tố phi tuyến hình học, phi tuyến vật liệu, tải 

trọng phức tạp. 

- Xem xét đến các yếu tố đàn nhớt của vật liệu và môi trường trong 

tính toán các kết cấu micromet  

- Phát triển các phương pháp số như phần tử hữu hạn, đẳng hình học, 

phương pháp không lưới để phân tích các kết cấu vỏ  micro . 

- Tính toán bài toán tối ưu hình dạng và bài toán tối ưu vật liệu cho 

vỏ  micro.  
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