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Tóm tắt

Bài báo trình bày cơ sở để xác định lực cắt trung bình và năng lượng phá hủy của bìa carton trong máy băm cắt hai trục. Bìa
carton là vật liệu nhiều lớp, có cấu trúc xơ sợi và tính dị hướng, nên quá trình phá hủy khi băm cắt không chỉ diễn ra theo cơ
chế cắt thuần túy mà còn bao gồm nén dập, kéo xé, tách lớp và làm bục cục bộ. Trên cơ sở cân bằng công, năng lượng phá
hủy được mô tả gần đúng bằng tổng năng lượng tạo mặt cắt mới và năng lượng xé lan trong cấu trúc bìa. Dạng năng lượng
được liên hệ với dạng lực tương đương thông qua quan hệ giữa năng lượng phá hủy và hành trình tác dụng của dao. Tiếp đó,
tiêu chuẩn phá hủy Tsai-Wu được sử dụng để thiết lập mối quan hệ giữa ứng suất kéo và ứng suất cắt, qua đó khảo sát ảnh
hưởng của ứng suất kéo và số lớp tương đương tham gia phá hủy đến lực cắt trung bình quy đổi. Kết quả là cơ sở lý thuyết
cho các bước xác định mô men cản và công suất của máy; các tham số vật liệu cần được hiệu chỉnh bằng thực nghiệm.

Từ khoá: bìa carton; máy băm cắt hai trục; lực cắt; năng lượng phá hủy; mô hình Tsai-Wu.

A BASIS FOR DETERMINING THE CUTTING FORCE AND FRACTURE ENERGY OF CARDBOARD
IN A TWIN-SHAFT SHREDDER

Abstract

This paper presents a basis for determining the average cutting force and fracture energy of cardboard in a twin-shaft card-
board shredder. Cardboard is a multilayer fibrous and anisotropic material; therefore, its failure during shredding involves
not only pure shearing but also local crushing, tearing, delamination, and bursting. Based on a work-energy balance, the
fracture energy is approximated as the sum of the energy required to create new cut surfaces and the energy associated
with tear propagation. The energy formulation is linked to an equivalent force formulation through the relationship between
fracture energy and the effective cutter displacement. The Tsai-Wu failure criterion is then used to establish the tensile-shear
interaction and to investigate the effects of tensile stress and the equivalent number of layers participating in failure on the
normalized average cutting force. The results provide a theoretical basis for subsequent calculations of resisting torque and
machine power, while the material parameters require experimental calibration.

Keywords: cardboard; twin-shaft shredder; cutting force; fracture energy; Tsai-Wu failure model.
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1. Giới thiệu
Trong các hệ thống xử lý và tái chế chất thải rắn, băm cắt sơ bộ là công đoạn có vai trò quan trọng

nhằm làm giảm kích thước vật liệu, tăng độ đồng đều của nguyên liệu đầu vào, tạo thuận lợi cho các
quá trình vận chuyển, phân loại, ép kiện, nghiền tinh hoặc tái chế tiếp theo. Fitzgerald [1] chỉ ra rằng
quá trình tiền xử lý bằng băm nhỏ có thể làm thay đổi đáng kể đặc tính hình học và khả năng xử lý của
chất thải rắn đô thị, trong khi Nguyễn Văn Phước [2] nhấn mạnh rằng việc lựa chọn thiết bị giảm kích
thước phải dựa trên thành phần vật liệu, độ ẩm, kích thước đầu vào, yêu cầu kích thước đầu ra và năng
suất của dây chuyền. Đối với bìa carton, mặc dù vật liệu có khối lượng riêng nhỏ và độ cứng thấp hơn
nhiều so với kim loại, bê tông hoặc cao su, quá trình băm cắt vẫn tương đối phức tạp vì carton là vật
liệu nhiều lớp, có tính không đồng nhất, không đẳng hướng và dễ xuất hiện đồng thời các cơ chế ép,
uốn, cắt, xé, bóc tách lớp và ma sát. Vì vậy, việc xác định lực cắt và năng lượng phá hủy của bìa carton
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trong máy băm cắt hai trục không thể chỉ dựa trên một giá trị giới hạn bền đơn giản, mà cần xem xét
tổng hợp đặc tính cơ học của vật liệu, kết cấu dao, khe hở cắt, chế độ chuyển động và trạng thái tương
tác giữa các lớp giấy.

Máy băm cắt hai trục thường sử dụng hai trục dao quay ngược chiều nhau, trên mỗi trục bố trí
nhiều đĩa dao hoặc lưỡi dao xen kẽ. Vật liệu được kéo vào vùng làm việc nhờ thành phần lực tiếp tuyến
của dao, sau đó bị giữ, nén và phá hủy giữa hai cạnh cắt hoặc giữa cạnh dao và vòng đệm. Nguyên lý
này tạo ra khả năng tự cấp liệu và phù hợp với các loại chất thải có kích thước, hình dạng và tính chất
không đồng đều. Các nghiên cứu của Khodier và cs., Lasch và cs., cùng Vatskicheva và Grigorova
[3–5] cho thấy hiệu quả của quá trình băm cắt phụ thuộc đáng kể vào hình học dụng cụ cắt, khe hở
cắt, tốc độ quay và điều kiện vận hành của bộ phận băm. Trong nghiên cứu về máy băm cắt rác thải ni
lông, Lê Hồng Chương và Đỗ Văn Nhất [6] cũng chỉ ra rằng các thông số kết cấu và động học của bộ
phận cắt là cơ sở quan trọng để xác định lực, công suất dẫn động và khả năng làm việc ổn định của
máy. Mặc dù ni lông và carton có cơ chế phá hủy khác nhau, phương pháp phân tích cân bằng lực,
mômen và năng lượng của bộ phận cắt vẫn có thể được sử dụng làm nền tảng để xây dựng mô hình
tính toán cho carton.

Về bản chất vật liệu, bìa carton, đặc biệt là carton sóng, thường gồm hai hoặc nhiều lớp giấy phẳng
liên kết với một hoặc nhiều lớp giấy tạo sóng. Cấu trúc này làm cho tính chất cơ học theo phương
máy, phương ngang máy và phương chiều dày có sự khác biệt rõ rệt. Suhling và cs. [7] đã sử dụng
phương pháp phân tích cường độ dạng tensor để mô tả tính không đẳng hướng của giấy bìa, cho thấy
khả năng chịu kéo, nén và cắt phụ thuộc vào phương tác dụng của tải. Park, Chang và Jung [8] tiếp
tục chỉ ra rằng tính chất cơ học tương đương của carton sóng có thể được dự đoán bằng mô hình phần
tử hữu hạn ba chiều, trong đó hình dạng lớp sóng, chiều dày các lớp và điều kiện liên kết ảnh hưởng
trực tiếp đến độ cứng và trạng thái ứng suất của tấm. Do đó, khi xác định lực băm cắt, cần phân biệt
trường hợp đường cắt song song hoặc vuông góc với hướng sợi giấy, đồng thời xem xét số lớp giấy
thực tế tham gia chịu tải. Nếu lưỡi dao tác động vuông góc với hướng có độ bền cao, lực cực đại có
thể lớn hơn; ngược lại, khi vết nứt phát triển thuận theo hướng sợi hoặc theo bề mặt tiếp xúc giữa các
lớp, hiện tượng xé và tách lớp có thể chiếm ưu thế.

Bollen và cs. [9] khi nghiên cứu quá trình cắt màng PET đã cho thấy lực cắt không chỉ phụ thuộc
vào độ bền của vật liệu mà còn chịu ảnh hưởng đáng kể của hình dạng lưỡi cắt, góc đặt dao, mức độ tập
trung ứng suất tại mép cắt và quá trình hình thành vết nứt. Tương tự, Wu, McCarthy và Stachurski [10]
cho thấy sức kháng xé của màng nhựa nhiều lớp phụ thuộc vào cấu trúc từng lớp, hướng phát triển vết
nứt và tương tác giữa các bề mặt liên kết. Mặc dù bìa carton khác với màng polymer về cấu trúc và
tính chất, hai nghiên cứu này gợi ý rằng việc xác định lực phá hủy không nên chỉ dựa trên ứng suất
cắt giới hạn, mà cần xét đến cơ học phát triển vết nứt. Đối với carton, sau khi lưỡi dao tạo được vết cắt
ban đầu, vết nứt có thể tiếp tục lan truyền theo chiều sợi giấy, dọc theo lớp keo hoặc tại bề mặt tiếp
xúc giữa lớp sóng và lớp giấy phẳng. Khi đó, lực cần thiết để duy trì quá trình phá hủy có thể nhỏ hơn
lực cực đại tại thời điểm khởi tạo vết nứt. Vì vậy, đường cong lực theo hành trình dao thường có dạng
tăng nhanh đến giá trị cực đại, sau đó dao động và giảm dần khi vật liệu bị cắt, xé hoặc tách lớp hoàn
toàn.

Vì vậy, mục tiêu của bài báo là xây dựng một chuỗi mô hình thống nhất từ năng lượng phá hủy
đến lực cắt trung bình của bìa carton trong máy băm cắt hai trục. Trước hết, tổng năng lượng phá hủy
được mô tả gần đúng bởi hai thành phần chính là năng lượng tạo mặt cắt mới và năng lượng xé lan.
Tiếp theo, cân bằng năng lượng được chuyển sang dạng lực tương đương thông qua hành trình phá
hủy hiệu dụng của dao. Cuối cùng, tiêu chuẩn Tsai-Wu được sử dụng để mô tả tương tác kéo-cắt và
khép kín biểu thức lực phục vụ khảo sát. Cách tiếp cận này làm cơ sở cho các bước tính toán tiếp theo
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về mô men cản và công suất cần thiết của máy băm cắt hai trục.

2. Tổng quan nghiên cứu và cơ sở lựa chọn mô hình
Trên thế giới, công nghệ làm nhỏ phế liệu phát triển theo hai nhóm điển hình: nghiền va đập tốc

độ cao, mô men thấp và băm cắt tốc độ thấp, mô men lớn. Fitzgerald [1] cho thấy thiết bị băm cắt tốc
độ thấp, mô men cao có thể tạo phân bố kích thước đồng đều hơn và tiêu hao năng lượng thấp hơn đối
với một số dòng rác thải hỗn hợp so với nghiền búa cùng năng suất. Các nghiên cứu tổng quan về quá
trình giảm kích thước cũng nhấn mạnh vai trò của cơ chế phá hủy, kích thước sản phẩm sau xử lý và
tiêu hao năng lượng trong lựa chọn thiết bị [11].

Đối với máy băm cắt trục đôi, Lê Hồng Chương và Đỗ Văn Nhất [6] đã đề xuất trình tự xác định
các thông số hình học và động học của máy băm cắt rác thải ni lông phục vụ tái chế, trong đó kích
thước sản phẩm đầu ra có quan hệ trực tiếp với chiều dày dao, số lưỡi cắt, đường kính dao và tốc độ
quay trục dao. Các nghiên cứu gần đây còn tập trung vào thiết kế bền vững và dự báo tuổi thọ dao
nghiền [12], thiết kế, chế tạo và đánh giá máy băm nhựa chi phí thấp [13], mô phỏng quá trình băm
cấu trúc đa vật liệu bằng FEM [14], cũng như cơ chế mòn và ảnh hưởng của hình học, phương đặt
lưỡi dao băm PET [15].

Bìa carton nhiều lớp có đặc điểm cơ học khác với ni lông hoặc nhựa mềm. Nghiên cứu về cắt
màng polymer cho thấy lực và chất lượng cắt chịu ảnh hưởng đáng kể của hình dạng lưỡi, điều kiện
tiếp xúc và quá trình hình thành vết nứt [9]. Nghiên cứu về khả năng chống xé của màng nhiều lớp
cũng chỉ ra rằng đặc tính phá hủy của vật liệu nhiều lớp không phải lúc nào cũng có thể suy ra trực
tiếp từ từng lớp riêng rẽ [10]. Do đó, khi tính toán bộ công tác băm cắt bìa carton, cần xét đồng thời
các cơ chế cắt và kéo–xé thay vì chỉ quy đổi vật liệu thành một lớp đồng nhất (Hình 1).

Hình 1. Sơ đồ nguyên lý máy băm cắt hai trục

3. Mô hình lý thuyết cắt và phương trình năng lượng
3.1. Lý thuyết cắt các loại vật liệu

Quá trình cắt vật liệu về bản chất là một quá trình tiêu tán năng lượng, trong đó năng lượng cơ học
do dao hoặc cơ cấu cắt truyền vào vật liệu được chuyển hóa thành năng lượng biến dạng, năng lượng
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phá hủy, năng lượng ma sát và các dạng tổn hao phụ khác. Đối với vật liệu kim loại dẻo, quá trình cắt
thường gắn với biến dạng dẻo cục bộ lớn trước khi hình thành mặt phá hủy; trong khi đó, đối với vật
liệu giòn, sự phá hủy chủ yếu được chi phối bởi sự khởi tạo và lan truyền vết nứt khi năng lượng giải
phóng đạt đến giá trị tới hạn. Đối với các vật liệu có cấu trúc xơ sợi hoặc nhiều lớp như giấy, bìa và
bìa carton, cơ chế cắt phức tạp hơn do vật liệu không đồng nhất, có tính dị hướng và tồn tại đồng thời
nhiều cơ chế phá hủy như cắt đứt xơ sợi, kéo đứt liên kết giữa các sợi, nén dập cục bộ, tách lớp và xé
lan theo các phương yếu của cấu trúc vật liệu. Vì vậy, việc mô tả quá trình cắt bìa carton chỉ bằng một
đại lượng ứng suất cắt tới hạn là chưa đầy đủ, mà cần tiếp cận theo quan điểm cân bằng năng lượng
và cơ học phá hủy (Hình 2).

Hình 2. Mô hình lý thuyết cắt áp dụng cho bìa carton

Công cơ học do dao truyền vào vật liệu trong một quá trình cắt bất kỳ có thể được xác định thông
qua tích phân lực cắt theo chuyển vị dao. Quan hệ tổng quát được biểu diễn như sau:

W =
∫ δ

0
P(δ) dδ, 0 ≤ δ ≤ δ f (1)

trong đó W là công cắt hoặc năng lượng tiêu hao cho quá trình cắt; P(δ) là lực cắt tức thời phụ thuộc
vào chuyển vị dao; δ f là hành trình phá hủy hiệu dụng.

Quan hệ này cho thấy lực cắt đo được trong thực nghiệm thực chất là biểu hiện tức thời của quá
trình tích lũy và tiêu tán năng lượng trong vùng phá hủy. Đối với vật liệu dẻo, năng lượng tiêu hao chủ
yếu gồm năng lượng biến dạng đàn hồi, năng lượng biến dạng dẻo và năng lượng ma sát giữa dao với
vật liệu. Có thể biểu diễn gần đúng:

W = Wbd +Wpl +Wms (2)

trong đó Wbd là năng lượng biến dạng đàn hồi, Wpl là năng lượng biến dạng dẻo và Wms là năng lượng
ma sát. Đối với vật liệu giòn, phần năng lượng biến dạng dẻo nhỏ hơn đáng kể, còn phá hủy được chi
phối bởi năng lượng tạo và lan truyền vết nứt. Điều kiện phá hủy có thể biểu diễn theo cơ học phá
hủy:

G ≥ Gc (3)

trong đó G là tốc độ giải phóng năng lượng và Gc là năng lượng phá hủy tới hạn của vật liệu. Khi
năng lượng giải phóng đạt hoặc vượt giá trị tới hạn, vết nứt được hình thành và tiếp tục lan truyền.

Bìa carton là vật liệu có cấu trúc xơ sợi nhiều lớp, thường gồm lớp giấy mặt, lớp sóng và lớp giấy
mặt còn lại. Cấu trúc này làm cho quá trình phá hủy khi cắt không diễn ra như một vật liệu đồng nhất,
mà là sự kết hợp của nhiều cơ chế: nén dập lớp sóng, cắt đứt xơ sợi, kéo đứt liên kết giữa các xơ sợi,
tách lớp và xé lan. Ngoài ra, do đặc điểm hình thành của giấy, bìa carton có tính dị hướng theo chiều
máy giấy và chiều ngang máy giấy. Vì vậy, các đại lượng như mô đun đàn hồi, độ bền kéo, độ bền cắt
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và năng lượng xé có thể thay đổi theo hướng tác dụng của dao. Về mặt cơ học, vùng vật liệu trước lưỡi
dao không chỉ chịu ứng suất cắt thuần túy, mà còn chịu đồng thời nén, kéo, uốn và ma sát. Do đó, để
mô tả chính xác hơn bản chất phá hủy của bìa carton, cần tách tổng năng lượng phá hủy thành các
thành phần có ý nghĩa vật lý riêng biệt. Trong nghiên cứu thiết kế máy băm hai trục, hai thành phần
quan trọng nhất là năng lượng phần cắt và năng lượng phần xé.

3.2. Thiết lập phương trình năng lượng

Năng lượng phần cắt: Năng lượng phần cắt đặc trưng cho phần năng lượng cần thiết để tạo ra mặt
cắt mới do tác dụng trực tiếp của dao hoặc răng dao. Nếu gọi Gc là năng lượng phá hủy riêng để tạo
mặt cắt mới và Ac là diện tích mặt cắt mới được tạo thành, năng lượng phần cắt được xác định theo:

Wc = GcAc (4)

Đối với một đường cắt có chiều dài Lc và bìa carton có chiều dày h, nếu xét hai bề mặt phá hủy
mới được hình thành, diện tích mặt cắt có thể lấy gần đúng:

Ac = 2hLc (5)

Thay (5) vào (4), năng lượng phần cắt được viết thành:

Wc = Gc 2hLc (6)

Biểu thức (6) cho thấy năng lượng phần cắt tăng theo chiều dày bìa, chiều dài đường cắt và năng
lượng phá hủy riêng của vật liệu. Các tham số hình học của dao, khe hở dao, độ sắc lưỡi dao và chiều
dày bìa vì vậy có thể ảnh hưởng đến công cắt thông qua hình học vùng phá hủy và giá trị tham số vật
liệu hiệu dụng.

Năng lượng phần xé: Bên cạnh cơ chế cắt trực tiếp, bìa carton còn bị phá hủy bởi quá trình xé lan
do răng dao kẹp, kéo và làm phát triển vết nứt ra ngoài vùng cắt lý tưởng. Nếu gọi Rt là năng lượng xé
trên một đơn vị chiều dài và Lt là tổng chiều dài vết xé phát sinh, năng lượng phần xé được xác định
theo:

Wt = RtLt (7)

Trong mô hình gần đúng của nghiên cứu này, tổng năng lượng phá hủy chính được lấy bằng tổng
năng lượng tạo mặt cắt mới và năng lượng xé lan:

W = Wc +Wt (8)

Biểu thức (8) tập trung vào hai cơ chế được sử dụng để liên hệ với mô hình lực ở mục sau. Các
cơ chế nén dập, ma sát, tách lớp và các tổn hao khác chưa được tách thành các hạng độc lập mà được
xem là phần cần hiệu chỉnh khi xác định các tham số vật liệu và kiểm chứng thực nghiệm.

Với cách phân rã này, Gc và Rt là các tham số vật liệu có ý nghĩa khác nhau: Gc đặc trưng cho tạo
mặt cắt mới, còn Rt đặc trưng cho xé lan theo chiều dài vết nứt.

Thay (6) và (7) vào (8), thu được biểu thức năng lượng phá hủy gần đúng:

W = Gc 2hLc + RtLt (9)

Trong (9), Gc và Rt cần được xác định hoặc hiệu chỉnh bằng thí nghiệm cho từng cấu hình carton,
hướng sợi và độ ẩm cụ thể. Vì vậy, Mục 3.2 có vai trò xác lập cơ sở năng lượng của quá trình phá hủy;
Mục 3.3 dưới đây chuyển cân bằng năng lượng này sang dạng lực tương đương để phục vụ khảo sát.
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3.3. Liên hệ mô hình năng lượng với lực cắt trung bình

Từ quan hệ công cắt tổng quát, lực cắt trung bình trong một hành trình phá hủy hiệu dụng δ f được
xác định bằng năng lượng phá hủy chia cho hành trình tương ứng:

Ptb =
W
δ f

(10)

trong đó Ptb là lực cắt trung bình và δ f là chuyển vị phá hủy hiệu dụng của dao.
Trong Mục 3.2, khi biểu diễn theo lực, xét cùng hành trình δ f : công của thành phần tạo mặt cắt

được xấp xỉ bởi Fcδ f và công của thành phần kéo–xé bởi Fxδ f . Khi đó W = Wc+Wt có thể viết tương
đương:

W ≈ Fcδ f + Fxδ f = (Fc + Fx)δ f (11)

Hình 3. Mô hình xác định lực cản cắt cạnh dao của một cặp răng cắt

Trong biểu diễn lực của nghiên cứu trước [6], Fc = τ12A là thành phần lực tạo mặt cắt và Fx =

neσ1A là thành phần kéo–xé tương đương; A = bt là diện tích tham chiếu của vùng cắt, b là bề rộng
vùng cắt và t là chiều dày bìa carton (Hình 3). Cách biểu diễn này được sử dụng như dạng lực tương
đương của cân bằng năng lượng ở Mục 3.2, không phải một hướng tính toán độc lập.

Kết hợp (10) và (11), lực cắt trung bình được biểu diễn:

Ptb = Fc + Fx = τ12A + neσ1A = A (τ12 + neσ1) (12)

trong đó ne là số lớp tương đương thực sự tham gia cơ chế cắt–xé. Đại lượng ne không nhất thiết bằng
số lớp hình học của tấm vì lớp mặt, lớp sóng và lớp keo có cơ chế chịu lực khác nhau.

Để xác định thành phần τ12 trong (12) theo ứng suất pháp σ1, bài báo sử dụng tiêu chuẩn phá
hủy tensorial dạng Tsai-Wu trong điều kiện ứng suất phẳng. Khi xét theo phương máy của giấy (MD),
quan hệ kéo–cắt được viết theo bộ hệ số tham khảo từ Suhling và cs. [7]:

0,000874σ2
1 − 0,03099σ1 + 0,003651τ212 = 1 (13)

Các hệ số trong (13) được kế thừa từ nghiên cứu về paperboard [7] và chỉ được sử dụng để khảo
sát định tính xu hướng tương tác kéo–cắt. Chúng không được xem là bộ hệ số phổ quát cho mọi loại
carton; để dự báo định lượng cho carton sóng nhiều lớp cần nhận dạng lại các hệ số theo cấu trúc lớp,
hướng sợi và độ ẩm cụ thể.
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Giải (13) theo τ12 thu được:

τ12(σ1) =

√
1 − 0,000874σ2

1 + 0,03099σ1

0,003651
(14)

4. Khảo sát
4.1. Quan hệ giữa ứng suất kéo và ứng suất cắt

Đối tượng tính toán là bộ công tác máy băm cắt bìa carton dạng hai trục. Để minh họa phương
pháp, vật liệu được giả thiết là carton 5 lớp với chiều dày h = 5,4 mm; miền ứng suất pháp theo
phương MD được chọn σ1 = 15 ÷ 25 MPa để khảo sát độ nhạy. Quan hệ τ12(σ1) được tính theo (14)
với bộ hệ số Tsai-Wu tham khảo từ [7].

Hình 4. Liên hệ giữa ứng suất kéo và ứng suất cắt

Trong miền khảo sát (Hình 4), ứng suất cắt giới hạn τ12 thay đổi không lớn khi σ1 thay đổi. Giá
trị τ12 dao động xấp xỉ từ 18,4 ÷ 18,69 MPa, tức chỉ biến thiên khoảng 1 ÷ 2%. Đường cong có dạng
phi tuyến nhẹ, tăng chậm lúc đầu, đạt cực đại gần σ1 = 17,75 MPa với τ12 ≈ 18,68 MPa, sau đó giảm
dần. Kết quả cho thấy theo bộ hệ số tham khảo đang sử dụng, tương tác kéo–cắt chỉ làm thay đổi nhỏ
τ12 trong miền khảo sát. Đây là kết quả định tính; giá trị định lượng cần được kiểm chứng sau khi
nhận dạng hệ số Tsai-Wu cho loại carton thực tế.

4.2. Ảnh hưởng của ứng suất kéo và số lớp tương đương đến lực cắt trung bình

Kết hợp biểu thức lực (12) với quan hệ Tsai-Wu (14), lực cắt trung bình được khảo sát ở dạng quy
đổi theo diện tích tham chiếu A. Khi đó ảnh hưởng của ứng suất pháp σ1 và số lớp tương đương ne

được biểu diễn bởi:
Ptb

A
= τ12(σ1) + neσ1 (15)

Trong (15), ne là số lớp tương đương tham gia cơ chế cắt–xé và không nhất thiết bằng số lớp hình
học. Hình 5 khảo sát độ nhạy với ne = 3, 5 và 7 nhằm minh họa xu hướng thay đổi lực cắt trung bình
quy đổi khi số lớp tham gia phá hủy tăng. Do τ12(σ1) chỉ biến thiên nhỏ trong miền khảo sát, thành
phần neσ1 chi phối rõ hơn mức tăng của Ptb/A.

Đồ thị (Hình 5) cho thấy lực cắt trung bình quy đổi Ptb/A tăng gần tuyến tính khi σ1 tăng trong
miền từ 15 đến 25 MPa. Khi ne tăng từ 3 lên 5 và 7, các đường cong dịch chuyển rõ rệt lên phía trên,
cho thấy số lớp tham gia phá hủy có ảnh hưởng lớn đến lực cắt trung bình trong mô hình. Khoảng
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cách giữa các đường gần như ổn định, phản ánh giả thiết các thành phần kéo–xé của từng lớp tương
đương được cộng tuyến tính. Tuy nhiên, kết quả này chủ yếu thể hiện xu hướng lý thuyết; để xác định
chính xác lực cắt của carton thực tế cần hiệu chỉnh các hệ số Tsai-Wu, Gc, Rt và các thông số vật liệu
bằng thí nghiệm cho từng cấu hình lớp, hướng sợi và độ ẩm cụ thể.

Hình 5. Ảnh hưởng của số lớp tương đương đến lực cắt trung bình quy đổi

5. Kết luận
Bài báo đã xây dựng một khung lý thuyết thống nhất để liên hệ năng lượng phá hủy với lực cắt

trung bình của bìa carton trong máy băm cắt hai trục. Tổng năng lượng phá hủy được mô tả gần đúng
bởi năng lượng tạo mặt cắt mới và năng lượng xé lan; từ cân bằng công, mô hình được chuyển sang
dạng lực tương đương thông qua hành trình phá hủy hiệu dụng của dao.

Tiêu chuẩn Tsai-Wu được sử dụng để xác định quan hệ tương tác kéo–cắt τ12(σ1) trong biểu thức
lực, qua đó khảo sát ảnh hưởng của ứng suất kéo và số lớp tương đương đến Ptb/A. Trong miền khảo
sát, τ12 biến thiên nhỏ, trong khi số lớp tương đương ne làm thay đổi rõ mức lực cắt trung bình quy
đổi. Như vậy, mô hình Tsai-Wu đóng vai trò khép kín thành phần ứng suất cắt trong cùng chuỗi mô
hình năng lượng–lực, không phải một phương pháp tính độc lập.

Giới hạn của nghiên cứu là mô hình hiện chủ yếu dựa trên phân tích lý thuyết và các tham số vật
liệu tham khảo. Các đại lượng Gc, Rt, hệ số Tsai-Wu và mức tham gia thực tế của các lớp cần được
xác định hoặc hiệu chỉnh bằng thí nghiệm lực–chuyển vị cho từng cấu hình carton, hướng sợi và độ
ẩm. Hướng nghiên cứu tiếp theo là chế tạo mẫu thử, đo lực và công suất thực tế, đánh giá phân bố
kích thước sản phẩm sau băm và ảnh hưởng của độ ẩm, chế độ cắt và độ mòn dao.

Kết quả của nghiên cứu cung cấp cơ sở ban đầu để xác định lực cắt tương đương, từ đó làm đầu
vào cho các bước xây dựng mô hình mô men cản, công suất và năng lượng riêng của máy băm cắt hai
trục.
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