Tap chi Khoa hoc cdng nghé Giao thdng van tai Tap 12-S6 3

14
A

Phwong phap trwong pha phan tich hu héng két cau
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Toém tit:

Mot cau trdc chira hai pha vat liéu véi pha nén va pha cét (15 rdng) duoc dong nhat hoa theo ba didu kién
bién: (i) Biéu kién bién dong nhit dong hoc (KUBC); (ii) diéu kién bién tuan hoan (PEBC) va (iii) diéu kién
bién dong nhit tinh hoc (SUBC) dé xac dinh cac dic trung vat lidu tuong duong sau khi ddng nhat hda. Sau
d6, phuong phéap truong pha véi didu kién truc giao ten-xo bién dang duoc thiét 1ap cho ciu triic twong
duong sau khi dong nhat hoa ¢¢ md phong hu hong cau tric nay. Céac két qua md phong sb dat duoc vé
duong nat, duong cong tng xir vat lidu va ning luong gay nut (cong co hoc) cua ciu tric twong duong sau
khi ¢6ng nhat hda va ciu tric khong ddng nhét ban dau duge so sanh dé danh gia diéu Kién bién ddng nhat
hoa phu hop cho céc loai ciu tric ndy. Dong thoi, cac két qua nay c6 thé 1am rd dwgc anh huong cua ba diéu
kién bién dén hu hong céu tric duoc dong nhat hoa.

Tir khéa: Phuong phép truong pha; Pong nhit héa; Lan truyén vét niit; Phan ra tryc giao ten-xo bién dang.

Abstract:

A structure containing a two-phase matrix and inclusion (or pore) is homogenized using three boundary
conditions: (i) kinematically uniform boundary conditions (KUBC); (ii) periodic boundary conditions
(PEBC); and (iii) statically uniform boundary conditions (SUBC) to determine equivalent material
characteristics after homogenization. Next, the phase field method with strain orthogonal decompositions is
applied to the equivalent structures to simulate their damage. The numerical simulation results of the crack
paths, material behavior curves, and total fracture resistance (mechanical work) of the equivalent structures
after homogenization and the initial heterogeneous structure are obtained and compared to evaluate the most
suitable homogenization boundary conditions for these types of structures. Furthermore, these results can
clarify the influence of the three boundary conditions on homogenized structural failure.

Keywords: Phase field method; Homogenization; Crack propagation; Strain orthogonal decompositions.

1. Giéi thiéu Phan tir thé tich nay phai du Ion dé ¢ dic trung
cho toan bo tinh chat vat liéu cu thanh. Trong
co hoc phé huy, su ddng nhat ung xir hu hong
trong két ciu nhiéu pha gap nhitng kho khin boi
c4c van dé: (i) tinh tng xur phi tuyén cua két cau
nhidu pha; (ii) kho hoi tu va én dinh & cAp do vi
mé; (iii) kho xac dinh REV cho két cdu. Khi do,

Phuong phap dong nhéat hoa vat lidu [1] dugc
tudn theo quy ludt ctia co hoc moi truong lién
tuc. Tai cép do vi mod (cép do két céu), cong
trinh dugc xem nhu 1a moi truong lién tuc dai
dién boi phan tr thé tich dic trung
(Representative Elementary Volume - REV).
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cac nghién ctu cha yéu dwa vao phuong phap
sb dé giai quyét vin dé nay, vi du, khi xem xét
hu hong cua pha phan gigi (Interphase) gitra hai
pha vat liéu trong két ciu, nguoi ta st dung
phuong phap dua vao phan tir hiru han da cap
(multilevelFinite Element-FE?) [2] da duoc dé
Xuét trong cac nghién cau [3], [4], trong d6 mot
REV dugc dinh nghia trude dé xac dinh mot mo
hinh dinh bam & cdp do vi mo. Nghién ctu [5]
da Iya chon nhiéu kich thuéc REV cho ciu tric
hai pha vat liéu véi pha ct duoc bd tri ngau
nhién bang viéc sir dung hai diéu kién bién dong
nhat KUBC va SUBC. Sau d6 mé phéng hu
hong va so séanh két qua dé tim duoc kich thudc
REV phi hop dai dién cho toan bo céu trc.
Nhiing phuwong phap trén déu tiéu tén nhiéu thoi
gian do phai tinh toan cac nhiém vu dong thoi
va cac phuong phap nay rat khé dé du doan lan
truyén mot hé théng nhiéu vét nat phic tap.

Trong thdi gian gan ddy, phuong phéap
truong pha dugc coi 1a mot cong cu hiéu qua dé
du doan su hinh thanh va lan truyén cac vét nut
phirc tap trong nhiéu loai vat liéu. Phuong phép
mo phong sb nay sir dung bién trudng pha va
ham suy bién kha vi & mo ta sy suy giam nang
lwong cling trang thai hu hong trong vat thé dua
vao qua trinh giai két hop bién truong pha va
bién chuyén vi. Tir d6, mot vai cong trinh da
dugc nhom nghién ctu st dung phuong phap
nay dé mo phong hu hong trong cac két cau va
cac vat lieu khac nhau, dugc dé cap trong [6]—
[10]. Hon nita, phuong phap dong nhit hoa
dugc nhom nghién ciru st dung dé phén tich
(g xir nhiét trong két ciu bé tong cdt thép ¢ tru
cau [11], sau do6, tién hanh so sanh véi dir liéu
thu dugc tir thuc nghiém hién treong va cho
thay két qua dang tin cay.

Trong mot phan tich 1y thuyét, nghién ctu
[12] di dua ra diéu kién phan i truc giao cia
ten-xo bién dang dé cai thién d¢ chinh xac cua
ung xu co hoc vat li¢u. Diéu kién truc giao nay
da ap dung vao phuong phép truong pha va
dugc chimg minh rat hiéu qua & [6], [7], [9].
Trong khi d6, nghién ctru [5] da dung dang phan
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1 truc giao cua [13] va khong théa man diéu
kién truc giao cua [12].

Do d6, dé phan tich va danh gia diéu kién
bién ddng nhét hoa phu hop, nghién ctru nay co
mat s cai tién hon so véi [5] nhu sau: (i) dong
nhét hoéa ciu trac hai pha vat liéu dé xac dinh
cac dic trung vat liu trong duong cua céu tric
sau dong nhat theo ba diéu kién bién khac nhau
(SUBC, KUBC va PEBC); (ii) thiét 1ap phuong
phap trudng pha & mo phong hu hong cho ciu
trac trong dwong sau khi ddng nhat va cau tric
ban dau véi viéc thoa man diéu kién truc giao
cua [12]; (iii) cAu tric dugc dong nhat chua pha
nén va pha cét hodc pha nén va 16 rdng véi viéc
khao sat sy phan bd cac hat pha cbt (15 rdng)
trong khi ty 1¢ vé dién tich ciia chiing khong doi.

T d6, so sanh vé duong nut, duong cong
g Xt vat liéu va nang lwong gay nut cua cau
trac twong duong sau khi déng nhat hoa va cau
trac ban dau chua duoc déng nhat hoa dé danh
gia diéu kién bién dong nhat héa phu hop cho
cac loai cau trdc nay.

2. So lwge vé dong nhit héa vt liéu theo ba
diéu kién bién

Phan ndy md ta so lugc vé phuwong phap dong
nhat hoa vt liéu theo ba diéu kién bién: (i) Diéu
kién bién dong nhat dong hoc (KUBC); (ii) diéu
kién bién tuan hoan (PEBC) va (iii) diéu kién
bién dong nhét tinh hoc (SUBC).

Hinh la gi6i thiéu mot két cau thuc chira pha
c6t (mau den) va pha nén (mau trang). Mot phan
tur thé tich dic trung (REV) c6 dién tich 2 dai
dién cho két cau thuc néu trén, trong d6, moi
pha vét liéu thanh phﬁn co cac dac tinh vat liéu
khac nhau (véi (C,, 2,), (C,, £2) laten-xo do
ctg dan hoi va dién tich cia pha cdt, pha nén,
tuong tng); A2 1a bién ngoai cua 2 vdin la
véc-to phap tuyén ciia bién A2 (xem hinh 1b).
Sau qua trinh ddng nhat hoa theo diéu kién bién
KUBC va PEBC (hinh 1d) va diéu kién bién
SUBC (hinh 1e), dat duwgc mot vat liu dong
nhét véi dic trung vat liéu (C, £2) nhu hinh 1c.
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Hinh 1. M6 ta qué trinh dong nhat hoa: (a) két cau hai pha vat liéu; (b) phan tir thé tich dac trung (REV);
(c) két cAu sau ddng nhit; (d) diéu kién bién KUBC va PEBC; (e) diéu kién bién SUBC.

2.1. M ta bai toan dong nhit héa theo diéu
kién bién KUBC va PEBC
Cho bién dang vi md &, tim truong bién dang
u(x) trong 2 (xem hinh 1d), sao cho thoa man
phuong trinh can bang dudi day:

Voux)=0;, Vxen (1)
Véi dinh luat Hooke cho vat liéu dan hoi tuyén
tinh:

1

o(u)=C:e(u), g(u)ZE(Vu+l7Tu) ()
Sau d6 xac nhan diéu kién <£> =¢& Trong d6
V.(e),V(e) va <°> la céc toan tr div, grad va

trung binh cua (o)

Vi diéu kién bién KUBC nhu sau:

U(X)=&X V'xe A2 3)
Va diéu kién bién PEBC dugc md ta:
Uu(x)=&ex+U0(x) Vxea 4)

Trong d6 G(x) la chuyén vi bién thién thoa
man G(x)=0 trén A2 trén G(x) bién thién
tuan hoan trong 2 (nhu hinh 1d). Trong diéu
kién (3) va (4), bién dang vi md & duoc Xxé&c
dinh:

g(x)=A(x):e(x) VX e A2 (5)
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A(Xx) 1a ten-xo tap trung bién dang bac 4 voi
Ajkl(x):gigkl)(x). Theo [1], trong diéu kién
KUBC (3) v6i quan hé ung sudt vi mdé & va

bién dang vi mo €:

G(X)=Cyyac(X):&(X) (6)

V6i Cype 12 ten-xo d6 clmg dan hoi bac 4
dugc dong nhat theo diéu kién KUBC. Ten-xo
nay c6 thé dugc viét lai theo dang trung binh
trong (2 nhu sau:

CKUBC -

(C(x): A(x)) 7
Tuong tw, qué trinh trén dugc giai trong diéu
kién bién PEBC (4), vdi ten-xo do cing dan hoi
ddng nhét:

CPEBC =

(C(x): A(x)) (8)
2.2. Mo ta bai toan dong nhit héa theo diéu
kién bién SUBC

Bai toan dit ra v6i ung suat vi mo G, can tim
u(x) trong £ (xem hinh le) dé thoéa man dinh
luat Hooke (2). Sau d6 xac nhan diéu kién tng
suit trung binh bang tng sudt vi mo <0'> =0.
Diéu kién bién SUBC dugc mo ta nhu:

oh=on Vxed?

9)
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Trong diéu kién (9), tng suit vimoé & duoc Xac
dinh:

o(xX)=B(x):0(x) VxeQ (10)
O d6, B(x) la ten-xo tap trung (mg suét bic 4

v6i Byg(x)=01"(X). Véi Cype 1 ten-xo do

cimg dan hoi bac 4 duoc dong nhat theo diéu
kién SUBC. Theo [1], ten-xo d6 cimg dan hoi
ddng nhat duoc giai trong diéu kién bién SUBC

(9):

-1

Coee =(CH(X): B(X)) (11)

3. Phwong phap trwong pha mé ta huw héng két cau

*

N N F
Pha nén F _
Pha cbt \ l l l 1 aQ v l 1 l 'aﬂF
(L3 réng) @ o ®
—_— i
n|® [ ] [ ] n r
. T — .
aQd £ . aQ T @ Ung xir hinh (a)
Y ® @ | Vetnit A ",
—— Ung x1r hinh (b)
777777, 77777 &
00, U 0, U
(a) (b)
F* F*
LI loa, L] o
[ ] [ ] L ] ..
— _ *
i N PP T ) © v
Q) e o o oQ
777777 5 777 .
o, U aQ, U

(c)

Hinh 2. M6 ta phuong phép truong pha : (a) vét niit thuc trong REV, (b) vét nt thyc trong REV sau dong
nhét, (c) vét niit théng qua bién truong pha d( x )trong REV, (d) vét nirt thong qua bién trudng

phad( x )trong REV sau dong nhét, () img xir ciia REV (a) va (b).

Trong phan ndy, bai bao mé ta phuong phap
truong pha ding dé md phong hu hong ctia mau
chtra hai pha vat liéu chua dong nhéat va sau khi
dugc dong nhat. Mot mau chia hai vat liéu
thanh phan chua dong nhét ¢ dién tich Q2 va
bién ngodi A2 cta méu (hinh 2a). Cho 7 1a vét
nit trong mau 2. Trang thai cta vét nit dugc
mo ta bang mot bién truong pha d(x) véi x € 2
(xem hinh 2b). Sau khi ddng nhét, mau chira vét
nat 7~ (hinh 2c). Vét ntt dugc théng qua bién
truong pha d(x)e 2 (hinh 2d). Hinh 2e la
dudng cong quan hé tai trong - chuyén vi trong
qué trinh mé phong voi duong nét dut va nét
lién twong tmg & mau chua déng nhit va sau khi
ddéng nhit. Muc tiéu cua bai b4o so sanh su
trong dong vé duong vét nit va dudng cong
g x\r cia hai mau néu trén.
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3.1. Phwong phap trwong pha cho vt liéu
chwa dong nhit
Tong niang luong trong mot vat thé bi nat bao
g6m hai thanh phan nhu dudi day:
E(u,d) =_[Wu(g,d)d!2+.fgcy(d,\7d)d.(2 (12)
Q 0

dz |
"2
vét nat, | 1a tham s chiéu dai, ge 13 ning luong
khang nat. Him mat do ning luong bién dang ciia
vat thé bi nat W, (u,d)=%"(e){g(d)+k}+¥ (&)

0 do, y(d,vd) (Vdwd) la ham mat do

v6i ham suy bién kha vi g(d)=(1-d)” vaklasé
thye vo cung nho [13].

Trong nghién ctru nay st dung mét loai phan
ra ten-xo bién dang & thdéa man diéu kién truc
giao cua [12] duoc mo ta cu thé trong [7]. Véi
diéu kién nay, hai thanh phan &£*va & phai
thoa mén &' :(Cs)=0. Theo [7], dat
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=C"%¢* v6i § =& +& thi hai thanh phan
£°va & phai tryc giao vdi nhau, nghia la £ va
&~ phai thoa méan diéu kién & :& =0, véi &*
Ia hai thanh phan dugc phén tach cua e. Theo
phan tich trén, ta c6 thé xac dinh & dé thoa
man [12]. Khi d6, hai thanh phin ning luong
bién dang ¥ (&) duoc xac dinh nhu dudi day:

)=5¢

=—&
2
Ham lich st bién dang # theo thoi gian 7 duoc
mo ta nhu sau:

+

P (g) = %gi (ce & (13)

77 = max
re[O,t]

(14)

{5”* (X,r)}

Pé xac dinh bién truong phad(x)va bién
chuyén vi U, ta gidi hé¢ phuong trinh dugc néu
cu thé trong [14].

3.2. Phwong phap truwong pha cho vat liéu
sau déng nhit

Trong phan niy cac bién va tham s6 lién quan
t&d1 vat liéu sau déng nhét duoc ky hiéu (? )
Khi d6, dé xac dinh bién truong pha d(x), co
thé giai hé phuong trinh voi diéu kién bién:
2(1—5)7?—%5;/(5,\75) =0 trong 2
d(x)=1

tai r (15)

vd(x).n =0

tai AR

—+

Ten-xo hai thanh phan phan ri £7cua ten-xo

bién dang vi m6 £ thda man di€u kién tryc giao
cia [12]. Pat £ =C"?g* voi

£=£g"+& va

théa man diéu kién £’ :& =0. Trong truong

hop nay, c6 thé xac dinh % :

D -

gt =z<§'> A e
i=1

1 +

(16)

O do, &' va i, véii=L,..., D la cac gid tri riéng
VA Vec-to riéng ctia & . Do do, hai thanh phan
ning luong bién dang ¥*(g) duoc xac dinh
nhu dudi day:
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1

V() =28 (O ) =2 E ()
Khi 6, ttng suat Cd-si duoc tinh [9]:
g(d)+k P C"): (P
N S i b

(i»f ;@“2) : (ﬁr ;@1/2)

Trong d6, hai thanh phin P* duoc xac dinh

P = Vi 77 1a ham lich sit bién dang
e
theo thoi gian 7 dugc xac dinh nhu sau:
72’:52[%{5’/ (X,z‘)} (19)

Pé xac dinh bién chuyén vi U, giai hé phuong

trinh voi cac diéu kién bién (xem [18]):
v.&(u,d)=f"trong 2

tai A0

tal a0

u(x)=u" (20)

o.n=F"

O d6, u” la gia tri chuyén vi tai bién A2, ung
suit & duoc tinh theo cong thic (18).

4. Vi du mo6 phéng

Trong vi du nay, mot mau kich thuéc 1 x 1 mm
chura hai pha vat ligu voi pha cét (hoac 16 rong)
c6 mau den, pha nén c6 mau tring nhu hinh 3a.
Mau c6 thé duoc xem 1a mot REV dai dién cho
mot két cdu khong dong nhéat nhu hinh 1a. Mau
chtra mot vét niit moi dai 0.5 mm. Muc dich cua
vi du nay la ¢ong nhat héa mau chua hai pha vat
liéu theo ba diéu kién bién KUBC, PEBC va
SUBC duoc néu trong phan 2, sau dé dung
phuong phép truong pha dé mé phong xac dinh
va so sanh duong ntt cling nhu cac duong cong
ng X ctia mau chua dong nhat va sau dong
nhat. Mau nay bao gom hai dang: (i) mau chta
pha cbt va pha nén; (i) mau chira 16 rdng va pha
nén (nhu hinh 3a). Ty 1 vé dién tich giita pha
cot (15 rdng) so véi mau 1a f = 0.3. Hon nira, xét
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dén anh huong cua su phan b pha cét (15 rong)
lien quan téi sé hat trén mot hang (goi 1a N) t6i
két qua sau dong nhat, trong khi van gitr nguyén
ty 16 f = 0.3. Mau sau khi déng nhit dugc md ta
nhu hinh 3b. Tham sé vt liéu cta hai pha duoc
ldy nhu sau: pha nén véi A2 = 121.15 GPa va |2
= 80.77 GPa, gc2 = 0.0027 kN/mm [8], trong
trudng hop mau chira pha ¢t 41 = 2k, va py =
80.77 GPa, gec1 = 2gc2 KN/mm; truong hop mau
chira 15 rdng, gia dinh cac tham sb vat liéu 15
rdng rat nho nhung khac 0 dé tranh hién tuong
xuat hién diém ky di trong qua trinh déng nhat
hoa, ta chon 41 = 10° GPa va g1 = A = 10°®
GPa, ge1 = 10° kKN/mm.

U
"ot
®o0 -
X I
X
0,5 0,5

Do d6, ¢6 thé biéu dién dang ma tran do cuang
dan hoéi C twong ung ten-xo d6 cung C cua
ting pha vat liéu trong mau chua dong nhat:
RV
212 |=| 4 Ai+2u 0
0 0 m

Cllll C1122 ClllZ

[C] = Cup
C

1112

(21)

O

C2222

(@)

C2212 1212

Trong qué trinh déng nhit hdéa mau duoc chia
ludi véi kich thudce h = 0.025 mm véi mau Xanh
dai dién cho pha nén va mau do dai dién cho
pha cét (15 rong) nhu dwgc md ta trong hinh 4
Vvé6i su phan b theo sé hat trén mot hang N = 1,
3, 9. Sau khi ddng nhat véi ba diéu kién bién
KUBC, PEBC va SUBC, cho ma tran d¢ ctng
C cuaten-xo do cing C':

Cunn Cun  Cup
I:C]: Cuz  Caun  Cop |(22)
Ciz Coz Copo
U*
YA por ot
0,5
0,5
X
0,5 0,5

(b)

Hinh 3. Kich thudc mau va diéu kién tai trong: (a) mau chwa dong nhat voi mau den 1a pha cbt (16
rong) va mau tring 1a pha nén, (b) miu sau dong nhat.

08 0.8

0,6

0,6 1

04t 0.4

02

0 0,2 04

(b)

(@)

0.8

0.6

0.4

0.6 0.8 1

Hinh 4. Ty 1¢ dién tich pha c6t (15 rdng) f = 0,3 phan b déu véi sb hat trén mot hang N: (a) N = 1 (1 hat),
(b) N'=3 (9 hat), (c) N =9 (81 hat).
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Mbt vai ma tran do cang sau ddng nhit cua mau chira pha cét va mau chua 16 rdng dai dién véi N =

3 theo ba diéu kién bién duogc thé hién nhu bang 1 duéi day:

Bang 1. Ma tran d6 cing sau dong nhat ciia mau theo ba diéu kién bién dong nhit (MPa).

M4u chira pha cét N = 3 (MPa)

Mau chira 16 réng N = 3 (MPa)

[345739.040 144682.569  -48.249 | [120909.040 34506.175 -50.895
[C KUBC } 144682.569 345739.040 -48.249 34506.175 120909.040 -50.895
| -48.249 -48.249 98146.239 | | -50.895 -50.895 28832.677
345564.968 144626.796  -42.678 | [119825.130 33861.302 -238.134 |
[C_IPEBC ] 144626.796 345564.968 -42.678 33861.302 119825.130 -238.134
| -42.678 -42.678 97473.907 | | -238.134 -238.134  23730.530 |
344399.222 145413317  -42.945 | [110478.599 40392.101  -147.178 |
[C_ISUBC ] 145413.317 344399.222  -42.945 40392.101 110478.599 -147.178
| -42.945 -42.945 97335.982 | | -147.178 -147.178  21432.909 |
350000 99000 -
348000 98500 |
P 4 'Y »
346000 - Y 98000 - e ~
& R ——KUBC & N/ ——KUBC
34000 ® 4 ~=-PEBC | UL‘ LEL ¥, ~#-PEBC
342000 | & SUBC 97000 - — SUBC
340000 96500 M,
338000 S S 96000 +—r—— S
1 3 6 9 1 3 6 9

S6 hat pha cét trén mot hang (N) S6 hat pha cot trén mot hang (N)

Hinh 5. So sanh thanh phan C,,,, va C,,,, ciia ma tran d6 ctig sau dong nhat REV chira pha cbt.
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S6 16 réng trén mot hang (N) S6 16 réng trén mét hang (N)

Hinh 6. So sanh thanh phan C,;,; va C,,,, clia ten-xo do ctig sau dong nhit REV chira 15 rong.

chira pha cét va mau chira 13 rong duogc thé hién
trong hinh 5 va hinh 6, twong ng. Trong moi
truong hop vai sy phan b pha cét (16 rong) N =

So sanh hai thanh phan dai dién C,, va C,,

cho ma tran d6 cang C V&i trudng hop mau
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1, 3, 6, 9, nhan thay: (i) khi N ting thi ma tran
d6 cung ung voi ba diéu kién bién cang hoi tu;
(ii) vat liéu sau khi d6ng nhat van gan nhu ding
huéng néu hai pha 1a ding huéng va (iii) thoa
man 6SUBc < 6PEBC < 6sunac-

Dung phuong phap truong pha dé md phong
mau chua dong nhat va sau dong nhat nhu hinh
3. Trong nghién ciu ndy, dit tham sb chiéu dai
cia mau chua dong nhit va sau dong nhat
| =1 =2h=0.05 mm. Ning luong khang nirt
sau dong nhat g, = f.g,, +(1- f)g,,. Mau chiu
kéo voi diéu kién nhu sau: goc dudi bén tréi
dugc ¢b dinh chuyén vi theo hai phuong, trong
khi cac diém khéc cua canh dugi tim chuyén
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dich tu do theo phuwong ngang. Tai canh trén,
tam duoc gia tai déu theo phwong dung Voi
budc chuyén vi 1a Au = 0.0001 mm téi khi két
cAu bi nat hoan toan. Dé thuc hién déy da muc
dich cuia nghién ctiu, c6 thé so sanh: gitra duong
nat va duong cong tai trong - chuyén vi; ning
lrong gay nat J caa ca hai tr cong thac (23)
gitta truong hop chwa ddng nhat va sau dong
nhat khi thay doi N va ba diéu kién bién ddng
nhat dwoc néu trong phan 2.

1 n * * * *
J= EZ(Fk + Fk—l)(Uk _Uk—l)

k=1

(23)

Trong 46, F, va U, Ia tai trong va chuyén vi

tai budc thar k; n la téng b bude gia tai.

(c)
Hinh 7. Puong nit cia mau chira pha cdt: (a) sau dong nhat, (b) chuwa dong nhit voi N = 6,
(c) chua dong nhét véi N = 9.
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(d)

0 0,002

Hinh 8. So sanh dudng cong tai trong-chuyén vi ciia mau chira pha cdt sau ddng nhit voi su phan bd hat
khéc nhau theo: (a) KUBC, (b) PEBC, (c) SUBC, (d) ba diéu kién v&i mau chua dong nhat.
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Puong nut duoc thé hién trong hinh 7a dén hinh
7¢ twong Gmg voi truong hop sau dong nhat,
chwa déng nhat cia mau chira pha ¢t voi N = 6
va chua dong nhit v6i N = 9 (do dudng nit
trong truong hop sau dong nhit 13 tuong tu nén
chi thé hién dai dién nhu hinh 7a). C6 thé thiy
rang hudng vét nit gitta cac trudng hop gan nhu
nhau. Hinh 7b va hinh 7c, duong nit c6 xu
huéng phat trién ¢ pha nén va di gan khu vuc
ranh gi6i giita pha ¢t va pha nén noi ¢ hién
tuong tip trung ung suit do thay dbi do cimg
cua hai pha.

Hinh 8 thé hién su so sanh dudng cong tai
trong - chuyén vi trong cta mau chira pha cdt
sau dong nhét v6i su phan bd hat khac nhau
theo ba diéu kién bién dong nhat. Sau khi dong
nhét cac diéu kién bién, sy phan bd hat pha cbt
N khong anh huong nhiéu dén duong cong g
xtr (xem hinh 8a-c). Hinh 8d thé hién su so sénh
(mg x0 ciia mau sau dong nhat va chua dong
nhat (N = 6, 9). Tir hinh 8d, khi chua dong nhét
voi N = 6, duong cong g xtr ¢6 su khac biét

nho tir khi vét nat hinh thanh nhung N = 9 thi
duong cong tmg xur gidng nhu miu sau dong
nhit. So sanh ning luong gy nut J giita mau
chtra pha ¢t chua dong nhét va sau dong nhat
dugc trinh bay trong bang 2. Gia tri J dugc tinh
bdi duong cong tng xur trong hinh 8 theo céng
thire (23). Cac gia tri J tuong ung voi cac diéu
kién bién ddng nhit déu c6 quy luat

‘]SUBC < ‘]PEBC <J

«wsc trong cac truong hop. Diéu
ndy thoa man diéu kién Cg e < Cppe < Coype O
trén. Nhung su chénh I¢ch gia tri J 1a khong lon
v6i tit ca cac truong hop duogc khao sat. Dbi véi
gia tri J twong tmg voi miu chua dong nhat véi
N = 6 1a nho nhat trong tt ca cac gia tri, gia trj J
cia mau chua dong nhat voi N = 9 twong dong
v6i cac truong hop sau dong nhat. Tir hinh 8 va
bang 2, nhan thiy khi N cang ting thi duong
cong tmg xur, duong nit va gia tri J ciia mau sau
dong nhat va chua dong nhat cang hoi ty.

Bang 2. So sanh ning luong gy nirt J (mJ) giita cac trudng hop cia mau chira pha cbt.

Miu sau déng nhét

Miu chua déng nhit

N=1 N=3 N=6 N=9 N=6 N=9
SUBC 4.5601 4.6425 4.6601 4.6671
PEBC 4.6575 4.6607 4.6624 4.6675 4.4439 4.6973
KUBC 4.6611 4.6615 4.6632 4.6684

Trong trudng hop mau chira 16 rong, dudng nirt
dugc thé hién trong hinh 9a-c tuwong ung voi
truong hop sau dong nhit, chwa dong nhét véi N
= 6 va chua dong nhét voi N = 9. Ta thiy rang
su phat trién vét nit co ban gidng nhau giira cac
hinh ndy. Do anh huéng cuc bo ctia 16 rong
trong miu chua dong nhat trong hinh 9a-c,
duong nirt xudt phat tir vét nirt mdi va lan truyén
qua cac 16 1an can noi ma dudng nhu do cimg
ciia miu 13 yéu nhét, nhung dudng nat van co
Xu huéng phat trién ngang nhu mau sau dong
nhét trong hinh 9a.
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Hinh 10 thé hién su so sanh dudng cong tai
trong-chuyén vi ctia mau chira 16 rong voi su
phan bd khac nhau theo ba diéu kién bién. Ta
thidy rang khi dong nhit hoa theo diéu kién
KUBC, PEBC thi anh hudng ctia sy phan b6 15
it anh huong t6i két qua dat duoc (xem hinh 10a
va hinh 10b). Nhung theo diéu kién SUBC nhu
hinh 10c, khi N = 1 hodc 3 thi géc cua phan dau
duong cong ung xu cd khac bi¢t kha rd so voi
khi N = 6 hodc 9. Hinh 10d so sanh ung x1r ctia
mau chua ddng nhat khi N = 6 va 9 v6i mau sau
dong nhat theo ba diéu kién tuong tmg véi N =
3, ta thdy rang ung x{r cia mau sau dong nhat
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theo SUBC khéc bié¢t so véi cac truong hop con
lai. Pidu nay chimg t6 khi sir dung SUBC trong
mAu chira 15 rdng ta phai ting N > 3 dé dam bao
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02
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(b)

Hinh 9. Pudng nut cia REV chira 16 rdng: (a) sau dong nhat, (b) chua dong nhat voi N = 6,

két qua chinh xac hon, trong khi hai diéu kién

KUBC va PEBC dam bao chinh xac véi cac gia
tri cua N.
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(d)
Hinh 10. So sanh duong cong tai trong-chuyén vi ctia mau chira 16 rong sau dong nhit véi sy phan bd khac
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nhau theo: (a) KUBC, (b) PEBC, (c) SUBC, (d) ba diéu kién véi miu chua ddng nhét.

Bing 3. So sanh ning lugng gy nirt J (mJ) giita cac truong hop clia mau chira 16 rong.

Mau sau dﬁng nhét

Miu chua di“mg nhit
N=1 N=3 N=6 N=9 N=6 N=9
SUBC 2.3794 2.3828 2.447 2.4509 2.265 2.356
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M3u sau dong nhit

MAiu chwra dong nhit

N=1 N=3 N=6 N=9 N=6 N=9
PEBC 2.4518 2.4509 2.4578 2.4539
KUBC 2.4701 2.4683 2.4688 2.4601
So sanh ning lugng gay nat J cua mau chira 16 gan nhu dang huéng néu hai pha l1a vat liéu
rdng trong cac truong hop khao sat dugc thé dang huwong va (i) théea  mén
hién trong bang 3. Gia tri J duoc tinh boi duong  C <C <C ;
SUBC PEBC SUBC

cong ung xu trong hinh 10 theo cong thuc (23).
Céc gia tri J van thoa

man‘]SUBCSJPEBCS‘]KUBC trong cac

truong hop twong wGng Vvéi  diéu kién
Csusc =Cperc <Csupc- ¢ 9ia tri J
gitra cac trudng hop ciia mau chua dong nhat va
sau dong nhat chénh léch khong 16n. Déi véi gia
tri J tuong Gng voi mau chua dong nhat véi N =
6 1a nho nhat, va gia tri J cia mau chua dong
nhat véi N = 9 twong dong Véi cac trudng hop
sau dong nhat. Tir hinh 10 va bang 3, ciing thy
rang khi N cang ting, duong cong tng Xu,
duong nut va gia tri J cia mau sau déng nhat va
chua dong nhit cang hoi tu.

CSC

5. Két luin

Bai bao sir dung ba diéu kién bién dong nhat
hoa (KUBC, SUBC, PEBC) dé xéac dinh cac dac
trung vat liéu tuong duong cua vat liéu sau
ddng nhat. Cau tric ban dau chira hai pha vat
lieu gém pha nén va pha cét (hoic 16 rdng).
Trong dé, giit nguyén ty 1& vé dién tich cua pha
cot (156 rdng) nhung pha cdt (16 rdng) co thé
phan bd nho thanh nhiéu hat (dac trung bang N).
Tiép do, bai bao khao sat sy anh huong cia N
toi cac dac trung vat liéu twong duong sau khi
ddng nhat. Phuong phéap truong pha dugc st
dung dé mo phong hu hong cua ciu tric trudc
va sau dong nhat. Tur cac két qua dat duoc, tac
gia duc két mot vai két luan:

e Trong moi trudng hop vai sy phan b pha
¢t (16 rdng) N = 1, 3, 6, 9, ludn co: (i) khi N
ting, ma tran do cing wng vai ba diéu kién bién
cang hoi tu; (i) vat liéu sau khi dong nhét van
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e Huéng phat trién vét nut gitra cac truong
hop gan twong tu nhau véi cu tric trude va sau
déng nhét hoa;

e Trong trudng hop ciu tric chira pha nén va
pha cbt, sau khi déng nhat v&i cac diéu kién
bién, su phan b hat pha c6t N khdng anh huong
nhiéu dén duong cong tng xu, nhung khi N
cang tang, duong cong ung xu, dudng nut va
gia tri J cia mAu sau dong nhat va chua ddng
nhat cang hoi tu;

e Trong truong hop ciu tric chira pha nén va
16 rdng, theo diéu kién SUBC véi N = 1 va 3,
duong cong tng xur ¢6 sy khac biét 10 rét so véi
hai diéu kién bién con lai. Piéu nay ching t6
khi sir dung SUBC trong mau chira 16 rdng, can
phai ting N > 3 dé dam bao két qua chinh xéc
hon, trong khi hai diéu kién KUBC va PEBC
dam bao chinh xac vdi cac gia tri khao sat cua
N.
Loi cdm on

Nghién ctu nay dugc tai trg boi Truong Dai
hoc Giao thdng van tai thong qua dé tai ma s
“T2023-CT-025".
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