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Phuong phap xap xi tinh hé s dan
cla vat liéu composite véi cdt phiic hop
6 16p v boc di hudng trong khdng gian hai chiéu

® ThS. NGUYEN THI HUGNG GIANG - Trudng Dar hoc Giao théng vén tat

TOM TAT: Bai bdo nghién clru dnh hudng cbia lop
v6 boc d) hudng &1 hé sé din nhiét cia vat lidu
composite khi s& dyng phuong phap xdp xi cét
tuong duong Gid s déng nhdt cét ddng huong
cung lép vé boc d| hudng thanh mot cét tuong
duong ddng huéng cé cung kich thude va fim hé
$8 dan cua cét tuong duong, sau dé su dung cic
cdng thuc cé s3n cho vat léu hal pha dang nén -
c8t héu dé tim hé sé dan higu dung clia vat liéu
ban déu

TU KHOA: Cét phic hop, cét tuong duong, hé sé
dan hiéu dung, d| huéng

ABSTRACT: In this paper, study the effect
of anisofropic coating on the conductvity of
composite matenals when using equivalent-inlusion
approximation method. Suppose homogeneous
isotropic Inclusion with anisotropic coating into
an 1sotropic equwalent-inclusion of the same size
and find conductvity its Then use the available
formulas for the two-phase composite to find
effective conductivity of the starting matenal.

KEYWORDS: Coated-inclusion, equivalent-inclusion,
' effective conductivity, anisotropic coating

1. DAT VAN DE

& cap do vi mo, cac thanh phén vat liéu composite
¢4 hé s6 d3n khac nhau. Tuy nhién, khi xem xét & cap dé
vi mé ¢6 thé coi vat liéu 13 déng nhat va duoc dic trung
bdi hé s6 dan hiéu dung. Gié trj d6 phu thudc vao tinh
chét clia ting pha, ti 1& thé tich, cau tric hinh hog, lién
két gitra cac pha. C6 nhiéu phuong phéap dé xéc dinh hé
s6 dan hiéu dung nhu phuong phap duang bao (1-3],
cac phuong phap xap xi trung binh nhu phuong phép vi
phan {4], phuong phép tu tuong hop (5), phuong phap
Mori - Tanaka [6].

Trong qua trinh san xuat do phan Ung héa hoc gia
nén - ¢6t hoac do ky thuat trang soi [am hinh thanh pha
trung gian (I6p vé bao quanh c6t - interface), ma trong
baibao goilavatliéucéd <6t phitc hop. Cot phuc hgp dugc
hiéu I3 ¢8t cung 1ap vé bao quanh ¢t. Lop vo nay c6 hé

6 dan khang gidng pha nén hay cét va lam anh hudng
@én tinh chat hiéu dung vi mé cva vat liéu. Trong cac
nghién ciu truéc (7,8), tac gia c6 tinh dén sy dnh hudng
nay khi gia thiét |6p vo @dng huéng. DE phét trién tiép Iy
thuyét tinh toan, trong bai bao tac gia nghién cuu khi lép
v boc di hudng theo cach ti€p can cét tuong duong va
tinh toan s6 cho mét s6 mé hinh cy thé @é kiém nghiém
tinh dung d3n cba cac cong thuc duoc xay dung.

2. MO HINH HINH TRON LONG NHAU

Xét phin tu thé tich ddc trung (RVE) cda vat ligu
d3ng huéng nhiéu thanh phén, ¢6 dang hinh tron trén
miénV trong khang gian hai chiéu. Tam cda hinh tron dat
hé toa dd dé cac {x). Trong RVE gém n thanh phanV_co
ti 1& thé tich u,, hé s6 dan C (a=1,.n)

T6ng quat héa tit mé hinh hinh trdn 16ng nhau hai
pha cta Hashin-Shtrikman sang mé hinh n-pha. & day,
pha 1 hinh trdn duoc boc bdi pha 2 hinh vanh khan dugc
gidi han gila hai hinh trdn, hai pha 86 dugc boc tiép bai
pha tht 3., tiép tuc dén 1p boc cudi cung la pha thi n.
MGi lién hé vé ti & thé tich va thd tu cAc pha trong n -
hinh trdn phc hop 13 gidng nhau. Khéng gian V sé dugc
15p day bdi cac hinh tron phdc hop dé mét cdch ngau
nhién, véi c¢ ban kinh c6 thé thay déi, tién tdi nho vo
cung (Hinh 2.1).

Xj)

%

Hinh 2.1; Phén t thé tich d3c trung
¢Ua mo hinh dia tron Jéng nhau

Xuat phat tif nguyén ly nang lugng cyc tiéu va bu
cuc tiéy, danh gid bac 3 vé mat hinh hoc cba vat liéy, cac
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dudng bao vé hé sé dan hiéu dung cua vat liéu déng
hudng nhiéu thanh phan da dudc xay dung. Trong do,
cac gia tri clia hé s6 dan hiéu dung cta vat ligu gém
nhiéu hinh trdn 16ng nhau cang hoi tu trong mién d@é.
TU nguyén ly niang luong cuc tiéu, hé sé dan hi¢u dung
duoc biéu duen

(1)

ve={u (€ -Ca).

e -cl \'_:13‘(“. %c} .

G=¥uc, G

8 ‘2[4 —u,(.gr i J'(

8, - Hé 58 Kronecker, danh gia bac ba; AP co gia
tri riéng véi trudng hop hinh tron 16ng nhau (o, B, ¥ =
1, ,n)

V6i vat ligu 2 thanh phén, (1) cé dang:

v . n) .
] - ®

Trong dé: V, - Giéng nhu pha cét, V, la pha nén.

NEu v, tién tdn 1 (v, — 0) trong biéu thic (3) hay |3
trong biéu thirc (1) v, tién tdi 1 thi két qua nhan Gugc
tuong tu trudng hop phan bd thua cta ¢t tron 1 trong
pha nén 2 hodc phan bé thua cla iép <8t gém (n-1) hinh
tron 16ng nhau trong pha nén n.

(G-G)*2¢
S (o) @

Trudng hgp khi ti 1@ thé tich pha nén nho v,<<1,
cbng thic (3) dugc biéu dién:

C¥ =C +u, (& ‘sz)c[cv +G] i ( ’)

7 = P(u,C,\C) [

7=y

(5)

3, LGP VO DI HUONG VI DO DAN BIEN THIEN

C8t ¢6 ban kinh R, dudc bao boc bdi mot Idp vé
mong ¢6 ti é thé tich Av << 1. Chia lop vo d6 thanh 02m
16p vo cing méng véi ti 1é thé tich Av/2m, hé s6 dan luan
phiénC, C,.

Khi thuc hién déng nhat hoa cét va lop vo boc, st
dung cong thic (3) ta nhan duoc tiém can cba hé s6 dan
hiéu dung cla cét duoc boc nhiéu Idp:

e rf;@,ﬂm-l -G lﬁl (av')
(ce ¢l (av) (6)
G, 'EAL:(C”‘ WCeC)e (av).
V6i:
G=tcra).com2G G )
C, = hc‘,C\ (8)

Cho m — =, ta duoc cong thic ¢6 higu cla lgp vo
boc di hudng c6 hé s6 dan bién thién theo phuang phap
tuyén C, va phuong vudng goc C,. Cac hé s dan nay c6
thé 13 ham cua ban kinh C,, (), C, (1) hoac bién déi theo ti
1& thé tich cva lop vo boc €, (), C, (v).

Sirdung phuong phap xap xi vi phan xac dinh hé 56
dan hiéu dung cua cdt duoc boc vai cot co hé sé dan C,,

b4

tilé thé tich v,, l6p vo boc di huéng hé s6 dan C, (), C,
(), ti & thé tich v .

o1 (6-c)(c+c)
dv 1-v 2C, 9)
C(O):C,, c? =C(L)C)

Trong dé: C,duoc xac dinh theo cong thic (8). Trudng
hop C, = const, C, = const tu phucmg trinh (9):

‘I ¢ 20 | ¢ 'fdv

AR TSN A

(e7+al-6) &.HL (10)
(C+C)(C,-C7) Coy

(c',c)(c, c) [ ] =3

NG RN

=

GMG=G)-CC G L an

oo

EYaul Yo
(€66 v 6 )u) T
Gid tr1 C"“nhan dugc tir cdng thire (11) chinh 1a hé s6
dan hiéu dung cua cdt dugc boc, véi cbt c6 hé sé dan C,,
ti & thé tich v, va [6p vo boc di hudng véi hé sé dan C,,,
C, lahang sé.
Néu hé s6 dan la ham cta ban kinh C,, = C, (v), C, =
C, (u), t phuong trinh (9) ¢6:

dc _G{r)C,(r)-C*
dr rCy(r) (12)
C(R)= ¥ =C(R,)

Vi R, ta ban kinh cla ¢dt, R  la ban kinh cda 16p vo
ngoai cung. L3y tich phan phuong trinh (12) sé xac dinh
duoc hé s6 dan hiéu dung C* = C' = C(Rc) cua ¢St hinh
cdu dugc boc vdi 1dp vo boc cb hé s6 dan bién thién theo
ban kinh C, (r), C, (r) boc [6p c6t c6 hé s6 dan C, tilé thé
tichu,.

Né&u ¢St dudc boc ¢6 hé s6 dan C'S, ti 1& thé tich Uy
(v, = v, +v,)dat trong phanén c6 hé s dan C , ty 1é the
tich v, (o, = I - v ), thay thé vao cong thirc (3) ta nhan
duoc hé s6 dan hiru hidu C'% cua vat liéu.

[T

a3)

V6i C'C xac dinh theo céng thirc (1 1) hodc (12).

Cho v, <<1, gi6ng nhu cong thuc (5), ching ta c6
dugc két qua biéu dién cUa phan b6 thua ca cét tron
dugc boc trong pha nén lién tuc.

(Ce =€) 2Cy
BT

CT=C, +u, (14)

4. PHUONG PHAP 56

Phudng phap s6 st dung phan tir hiu han ép dung
cho viéc tinh hé s6 dan ngang hiéu dung cla vat liéu
composite ¢St s¢i déng phuong vdi gia thiét vat liéu
tuan hoan, nhan ti tuan hoan hinh vuéng hoac hinh lyc
gidc c6 8t tron hé s6 dan C,, ti 1@ thé tich u, , I6p vé boc
di huéng vén hé s6 dan C,,, C, 1a hing s6 dat trong pha
nén lién tuc hé s dan C,,, ty 16 thé tich u,, (Hinh 4.1) dusi
su hd trg cia phan mém CAST3M.



Trinh ty tinh todn theo phuong phap s6 nhu sau:

-Tao nhan tif tudn hoan: Lap vé boc di hudng dang
hinh vanh khan, chia thanh nhiéu hinh nhd. Chon phan
tirtam giac cho toan bé nhan td.

b
Hinh 4.1: (a) - % nhén m) tudn hoan hinh vuéng;
(b} - % nhén £ tudn hoan hinh luc gidc

- Dua vao cac Géc trung co hoc cla vat liéu: Vai cac
pha ddng nhat chi c6 1 hé s dan. Lép vo boc ¢6 hé sé
theo phuong phép tuyén (x') la C, phuong tiép tuyén
(x’,) 13 C. Tuy nhién, khi tinh toan chuyén qua hé toa
@6 (x,, x,) nén ap dung cong thic chuyén hé truc clia
hé s6 dan:

C=LUCL. (15)

Trong dé: L 1a ma tran dinh vi phan ti, dugc xac dinh:

L =[m;a —xumJ 16
sma cosa

5
1
)

- Thiét 1ap cac phuong trinh tinh todn, diéu kién
tudn hoan: Theo ly thuyét déng nhat héa vat liéu, cac
tinh todn dugc tinh trén phan tw thé tich dac trung (Q).
Gid su dat [én (Q) mot trudng nhiét 36 vi mo ¢6 gradient
VT, vector dong nhiét vi mé Q, khi d6 hé sé dan hiéu
dung duoc xac dinh qua dinh luét Fourier:

Q=-C""vT (17)

& day cén hiéu vector dong nhiét vi mé Q la trung
binh trén toan mién Q clia céc vector dong nhiét vimo:
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Q=<q(z)>, (18)

zxac dinh vi tri ctia chat diém trong Q.

V6i nhén t tudn hoan hinh vuéng (U) c6 canh la a,
¢6 trudng dong nhiét vi mé q(z):

Vnn e N q(z)=q{z+mas, +n,ax,) (19)

Diéu kién tudn hoan I3 trung binh clia dong nhiét vi
mo trén mién (U) bang vai trung binh cua dong nhiét vi
mo trén mién (Q):

<q2)>,=<q(2)>,=Q (20)

Méi quan hé gitta Q va VT cd thé xac dinh trén mién
U, dya vao cac quan hé sau:

divq(z)=0:(U) (21)
4(2) = -C(2)VT(z) : (U) (22)
T(2)=T,+VT.z+T'(2):(U) (23)
T*(2z) tuan hoan : (6U) (24)
(q(z).n)n: tudn hoan : (8U) (25)

V6i T(z), T,, T(z) ln lugt la truang nhiét, nhiét do
ban dau clia vat liéu va trudng nhiét hdn loan tudn hoan
gay ra bdi ¢St duoc boc, n 13 vector phap tuyén ngoai
trén bién gU.

Ldy vi dy: €, =1,C,=100,C, =70,C; =50,u; =0 I,
(tat ca cung don vi W. m'.K*). Hé s& d&n hiéu dung thay
ddi theo ti 1é thé tich gita cac pha. K&t qud thé hién trén
Hinh 4.2.V4i FES: Két qua s6 cba nhan t hinh vuéng, FEH:
két qué clia nhan tir hinh luc giac, EIA - k8t qua xdp xi xay
dung duoc theo cong thuc (13).
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Hinh 4.2: Hé s6 din ngang hiéu dung cda vat lidu
véi Iép vé boc dj hudng

Khi C,, =1.C, =100.C, =70,C; =50, 0. =0.1u,. (a) -
nhan tu hinh vuéng, b) - nhan ti hinh luc gidc.
Tuong tu, khi €, =100.C;=1.C, =80.C; =60.u, =0 Iy,
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thé hién két qua cla gifa cac phuong phap thé hién
trén Hinh 4.3.
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Hinh 4.3: HE s6 d3n ngang hidu dung cda vat ligu
véi Iép vé boc dj huong

Khi C,, =100,C, =1,C, =80,C; =60,v, =0.1v,.
(3 - nhan t hinh vuéng, b) - nhan tir hinh luc giac.

Trén Hinh 4.2, 4.3 thé hién két qua tinh theo cong
thuc xap xi cho mé hinh nén - ¢4t tuong duong trong
céng thic (13) rdt sit véi két qua s6 theo phan tr hitu
han nhat la khi nhéan tir tudn hoan hinh luc gidc. Con khi
nhén tir tudn hoan 13 hinh vuéng va ti 1 thé tich pha cét
16n han 0,5 thi ¢6 sal s6 dang ké gilfa hai phuong phép.

5. KET LUAN

Bai bao c6 néi dung chinh I3 xac dinh hé s6 dan hiéu
dung cila vat liéu composite véi c6t phidc hop 6 lop v
boc di huéng trong khdng gian hai chiéu theo cdng thic
gidi tich vdi cach ti€p can cdt tuong duong va ap dung
phuong phap s6 st dung phan t&rhiu han. Két qua 1y vi
du trong trugng hop khi pha cét ciing hon pha nén hoac
ngudc lai pha nén cing hon pha c6t cho ¢ nhan tihinh
vudng va luc gide, cho thay két qua gitta cong thitc xap xi
theo mé hinh nén - ¢8t tuang duong va phuong phap s6
la rat sat nhau trong truding hgp nhan tl tuan hoan hinh
lyc gidc, con trong trudng hgp nhan t tuan hoan hinh
vudng thi ¢é sai s6 khi ti 1& thé tich 16n hon 0,5.
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