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Tém tit

Tr khoa: Bai bao trinh bay phuong phap cbt liéu twong dwong (EI) va bién doi
Fourier (FFT) dé tinh hé s dan nhiét vi mo cho vat liu ba pha dang
nén-cdt liéu tron trong khong gian hai chiéu, trong d6 cdc pha cot li¢u
¢6 hinh dang qua cau long nhau hai 16p. Ap dung xap xi cbt liéu
trong duong va mé phong s6 FFT cho mot s6 md hinh vat lidu
composite dang huéng trong khong gian hai chiéu. Cac két qua dugc
so sanh v&i danh gia cia Hashin-Strikman (HS).
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Abstract

Keywords: This article introduces the equivalent inclusion approach (EI) and
Fast fourier transformation method (FFT) to calculate macroscopic
conductivity for three phase material with doubly-coated circles
inclusion in two-dimensional space. We applied equivalent approach
and FFT methods to determine the effective conductivity for some
isotropic composite material model in two-dimensional space. The
results are compared with estimate of Hashin-Strikman (HS).
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1. GIOI THIEU

Dong nhat hoa vat lidu khong dong nhat dang 1a hudng nghién ctru quan trong trong co hoc
vat liéu va da duoc nhiéu nha khoa hoc quan tim nghién clru. D6i voi cac mo hinh vat lidu t6
hop dang nén-cdt liéu trong tinh toan va mo phong cac hat cbt liéu co thé dugc 1y tuong hda hinh
hoc dudi dang ¢t liéu hinh cau hoic trong khong gian hai chiéu 1a hinh tron [1]. Xac dinh tinh
chit hiéu qua hay tinh chat vi mé cta vat lidu t6 hop c6 nhiéu hudng tiép can khac nhau. Hudng
tiép can dau tién 1a tinh xép xi cho cdc mo hinh vt liéu nhu (Maxwel 1884, Voight 1928, Reuss
1929, Bruggeman 1935, Lewis and Nielsen 1970, Mori and Tanaka 1973....). Mot hudng tiép can
khac 1a xay dung bién trén va bién dudi cho hé sé dan vi moé nhu (Hill 1952, Hashin and
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Strikman 1962, Pham DC, 1994...). Ngoai ra cac phuong phéap sb hién nay ciing la cach tiép can
hiéu qua trong viéc xac dinh tinh chat vi mo cta vat liéu nhu phuong phap phan tir hiru han
(FEM), phuong phap bién d6i Fourier (F FT). Trong bai bao nay trinh bay phuong phap xap xi
cdt liéu tuong duong va phuong phap FFT dé tinh h¢ s6 dan nhiét vi md cho mot s6 mo hinh vat
liéu ba pha voi pha cbt liéu co hinh hoc dang qua cau 10ng nhau hai 16p c6 cing kich thudc duoc
sap xép tuan hoan trong pha nén, trong d6 c6 so sanh giita cac phuong phap va véi danh gia cua
Hashin-Strikman (HS).

2. XAP XI COT LIEU TUONG PUONG (EI)

H¢ s6 dan vi mo (C*) cua vat li¢u nhiéu thanh phdn c6 thé dugc dénh gia nho gisi han trén
va gidi han dudi, doi vdi vat ligu dang hudng nhi€u thanh phan trong khong gian 2 chiéu dugc
viet dudi dang [3]:
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Vé6i C, va C, lan luot 1a trung binh cong s6 hoc Voigt va trung binh cong didu hoa Reuss,
C, va v,1a hé s6 din va ti I¢ thé tich cta pha a . 4% l1a cic tham sb hinh hoc pha bac ba ctia
vat liéu da dugc xac dinh cho mot s6 mo hinh vat liéu .

Trong truong hop vat liéu 1a cac qua cau 16ng nhau hai pha (pha cbt lidu 1 duoc boc boi
pha nén 2) trong khong gian d chiéu AP ¢6 dang [4]:

-1
A”-A22 —A12 dd vw,t,, a=12, £ =0,& =1. ()

mo hinh nay can trén va dudi cta (1) trang nhau va trung véi mot trong hai bién cua HS tuy
thudc vao hé s6 dan cac pha [9], nhu vay biéu thire chinh xdc dé xac dinh h¢ s6 dan hi¢u qua:



HOI NGH| KHOA HOC VA CONG NGHE TOAN QUOC VE CO KHi LAN THU V - VCME 2018

CT=C,-Vv.N'v, 9)

Thay (8) vao (9) nhan dugc biéu thirc cho mé hinh qua cau 10ng nhau hai pha trong khong
gian 2 chiéu v6i pha nén (M) bao quanh pha cét lidu (I):

-1
cr=| S v e 10
(c, +c,, 2c¢y M (19)

Xem xét mé hinh vat liéu ba pha dang nén-cét liéu, trong do cbt lidu bao gdm cac qua cau
long nhau hai pha véi ti 1¢ c6 the tich cac pha khong thay d6i (hinh 1). Thay cbt liéu ‘hai 16p bang
cbt liéu twong dwong véi hé s6 dan nhan duoc tir biéu thire (10) ctia mé hinh qua cau 16ng nhau
c6 dang:

* * 71
v % eV Y
Cpy=|——+—>| —-¢, , trongddov, =——,v,=—>3 (11)
¢ +tec, 2c v, + Vv, v, +v,

Hinh 1. M6 hinh square: ¢dt liéu hai 16p (bén trai) va cdt liéu twong duong (bén phai)

Tir @6 hé s6 dan vi md cho vat liéu ba pha dang nén-cdt liéu hai 16p trong khong gian 2
chiéu co thé tinh theo cong thure xap xi cot liu twong duong:

-1
c( M} —e, (12)

cy tey, 2cy

3. PHUONG PHAP BIEN POI FOURIER (FFT)
Do tinh chét tudn hoan nén c6 thé xét trén mot phan tir dic trung ma trén d6 ng xir cla
cac vat li€u thanh phan dugc mé ta bdi dinh luat Fourier:

J(x) =-C(x).E(x) (13)
trong d6, E(x) va J(X) 1an luot 14 trudng gradient nhiét d va dong nhiét thoa man phwong trinh
can bang

E(x)=VT(x), V.J(x)=0 (14)

St dung cac phép bién ddi Fourier cho cac truong E(x), J(x) két hop véi diéu kién cén

bang din dén phwong trinh Lippman-Schwinger xem [10,11]. Tir d6 nghiém ctia phuong trinh
(1) dugc tim boi so do 1ap sau:
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E7(E) =-T(O(CE)-C) [*E'(&), &#0 s
]'::Hl — EO, § =0
I’ (&) 1a toan tir Green phy thudc moi truong ddng nhat C, duoc xac dinh boi (&) = Z:?é

Cha y rang T°-C°*E'(£)=E'(&) véi VE#0 xem (Michel1999-[7]), phuong trinh (15) dugc

viét lai dudi dang sau:

ENQ)=E(©-T'(9I(E), £20 (16)
EHI — EO , 5 — O

trong d6 E’ 1a gradient vi mo dong nhat ddi voi phan tir ddc trung, J'(&), E'(&)lan luot 1a bién

d6i Fourier ciia J'(x), E'(x). Lién hé giita trudng dong J va truong gradient E trong khong

gian Fourier dugc biéu dién bang biéu thirc:

J(&) =C(&)*E(©) (17)
trong d6 ky hiéu "*" 1a tich "convolution". Bién d6i Fourier ctia tenxo hé s6 dan:
C(&) = [Cx)e ™ dx =Y C,1,(£) (18)
174 a

v6i C , 1 1an luot 14 tenxo hé sb dan va ham dang cua pha «,/ (&) dugc xac dinh theo Nemat-

a’> o

Nasser (1999-[8]):
1(&)= % Vj Exav (19)

Thay cac biéu thuc (17), (18) vao (16) thu duogc
ET()=E()-T(&)YC I E ), £#0
a (20)
]‘Em — EO, 5 =0
DPé xac dinh hé sb din nhiét vi mo cta vt liéu composite, cho phﬁn tir dac trung chiu tac
dung cua gradient vi moé E°. Khi qua trinh lap theo (20) hoi tu (s6 hang dau tién E' =E° ), ta co
J(E=0)=CYE’ (21)
trong d6, C¥ 1a hé s6 dan hiéu qu‘é cua vat li§:u composite. T d6 rat ra thuat toan sd dé xac
dinh hé s6 dan nhiét cua vat liéu nhiéu thanh phan c6 cau truc tuan hoan:
Budci=1: E'(&)=0 VE=£0; E'(0)=E°
J(&)=C(&)*E' (&)
Buéci:  E'(&)vaJ (&) da bibt
Kiém tra hoi tu
EM()=E()-TO)I (&)
J*(E)=C(E)*E (&)
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Kiém tra diéu kién hoi tu duoc xac dinh bang biéu thirc sau:
I3 & -J'@ |
(&) |l
4. PANH GIA HASHIN-STRIKMAN (HS BOUND)

Hashin-Strikman dua trén nguyén ly blen phén riéng dua vao truong kha di phan cuc da
xay du:ng dugc danh gla trén va dudi cho hé s6 dan vi mo ctia vat lidu nhiéu thanh phan (ti 1¢ thé

tich mdiphala v,) dang huéng trong khong gian d chiéu [5]

<€, voi € 1asaiso cho trude (e=107)

P.(d-1)C, )<C¥ <P.(d-1)C, ), (22)

max

-1
trong do, PC(C*):[ZV—QJ -C., C,. = min{Cl,...,Cn},C =max{C1,...,C,,}

max
- C, +C.,

5. KET QUA SO SANH

Trong muc nay dua ra cac két qua tinh va so sanh hé s6 dan nhiét vi mo giita xap xi cot
liéu tuong du:ong (EI) v61 m6 phong s6 FFT cho mt s6 mo hinh vat liéu nen—cot liéu ba pha
trong khong gian 2 chiéu. Trong d6 pha cdt lidu hai 16p cung kich thudc duogc sép xep tuan hoan
dang hinh vudng (Square) hinh 1, hinh luc giac (Hexagonal) hinh 3 va phan b6 ngiu nhién
(Random) hinh 5. Ngoai ra dua trén cach tlep can cbt liéu tuong duong c6 thé két hop voi FFT
dé cho ra két qua FFT-EI, bang cach thay cot liéu hai 16p bang ¢t liéu twong dwong sau do ap
dung FFT cho mo6 hinh vat li¢u hai pha dang nén-cot liéu tron [9].

Pé minh hoa cho cac cach tiép can vua trinh bay ¢ trén, xét hai loai vat li€u ba pha voi cdt
ligu hai 16p c6 hé s6 dan C,, C,, nam trong pha nén hé s6 dan C,, ¢6 cac thong sé nhu sau:

VatliguA: C,, =1, C,, =5, C,, =20
VatliéuB: C,, =20, C,, =1, C,, =5

8r - 20 P——
= = HS bound ’ = = HS bound
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Hinh 2. Két qua so sanh cho mé hinh Square: Vit lidu A (bén trai), vét liéu B (bén phai)
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Két qua so sanh cho cac md hinh Square, Hexagonal, Random dugc duoc thé hién trén
hinh 2, 4 va 6 khi ti 1¢ thé tich cot liéu v, =v,, +v,, thay doi, v,, =V Dé thay ddi véi vat lisu

A, két qua tryc tiép FFT va FFT-EI trong cac md hinh déu rat gan nhau, xap xi cdt liéu tuong
duong EI ciing ludn nim trong danh gia cia HS va cho két qua tot khi cbt lidu c6 ti 16 thé tich
cac pha cdt 1iéu nho. DSi vai vat liéu B khi pha ¢t liéu co hé s6 ddn nhé hon pha nén thi két qua
giita cac phuong phap tiép can EI, FFT, FFT-EI gan nhu sat nhau va co sai léch rt nho. Diéu d6
chirng t6 tinh hidu qua ciia cac phuong phép tiép can dugc trinh bay trong bai bao.

10
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Hinh 4. Két qua so sanh cho md hinh Hexagonal: Vat liéu A (bén trai), vt liéu B (bén phai)
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Hinh 6. Két qua so sanh cho m hinh Random: Vit lidu A (bén trai), vat liéu B (bén phai)

6. KET LUAN

Vit liéu nhleu thanh phan dang nen—cot liéu rat phd bién va trong thuc té thuong gip cac
vat liéu dang nén-cét liéu voi cot liéu c6 ciu tric phirc tap hai 16p nhu trinh bay ¢ trén. Co nhiéu
cach dé danh gi4, xac dinh hé s6 dan nhiét vi mo cua vat liéu. Trong cach tlep can cua bai bdo,
cbt liu hai 16p dugc thay bang cbt lidu tuong duong ap dung cho md phong s6 FFT va xay dung
dugc cong thue xap xi cbt liéu tuong duong (EI) dyua trén mo hinh qua cau 16ng nhau. Tir cac két
qua so sanh cho thiy tinh hiéu qua cua phuong phap tiép can cbt liéu trong duong va md phong
so FFT, dac biét la cong thirc xap xi cot licu tuong duong duoc xay dung tuy don gian nhung
cho két qua tdt c6 thé 4 ap dung hi€u qua véi mdt s6 mo hinh vat li€u ba pha.
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